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内 容 简 介 


本 书 主要 介绍 软件 测试 基础 理论 和 测试 技术 以 及 自动 化 测试 工具 的 使 用 ,全 书 共 分 为 11 章 。 第 1 章 
为 测试 基础 部 分 ,主要 讲解 软件 测试 的 基础 理论 。 第 2 一 4 章 讲 解 测试 用 例 的 设计 方法 , 较 全 面 地 介绍 了 
常用 的 测试 用 例 设 计 方 法 。 其 中 ,第 3 章 介绍 [BM Rational Purify 测试 工具 的 使 用 。 第 5 章 介绍 接口 测试 
的 相关 内 容 以 及 常用 的 测试 框架 JUnit、.HttpUnit、HtmlUnit 等 。 第 6.7 章 系统 地 介绍 了 功能 测试 和 性 能 
测试 ,增加 了 功能 及 性 能 自动 化 测试 工具 实践 ,对 主流 的 HP 系列 .IBM Rational 系列 自动 化 测试 工具 进行 
了 较为 详细 的 讲解 。 第 8、9 章 分 别 介绍 本 地 化 测试 和 网 络 互联 与 测试 的 相关 内 容 。 第 10、11 章 分 别 介绍 
测试 环境 搭建 技术 以 及 测试 管理 理论 。 本 书 与 传统 教材 相 比 增加 了 较 多 实用 的 新 内 容 。 

本 书 适合 高 等 院 校 、 高 职高 专 院 校 、 示 范 性 软件 学 院 的 软件 工程 .软件 测 试 软件 技术 等 专业 以 及 计算 
机 相关 专业 的 学 生 使 用 , 既 可 作为 软件 测试 课程 的 教材 ,也 可 供 从 事 软 件 开 发 和 软件 测试 工作 的 专业 技术 
人 员 参 考 。 
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划 瞩 讽 明 


随 着 我 国 改革 开放 的 进一步 深化 ,高 等 教育 也 得 到 了 快速 发 展 ,各 地 高 校 紧密 结合 地 方 
经 济 建设 发 展 需 要 ,科学 运用 市 场 调节 机 制 ,加 大 了 使 用 信息 科学 等 现代 科学 技术 提升 、 改 
造 传 统 学 科 专 业 的 投入 力度 ,通过 教育 改革 合理 调整 和 配置 了 教育 资源 ,优化 了 传统 学 科 专 
业 , 积 极为 地 方 经 济 建设 输送 人 才 , 为 我 国 经 济 社会 的 快速 ,健康 和 可 持续 发 展 以 及 高 等 教 
育 自身 的 改革 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 但 是 ,高 等 教育 质量 还 需要 进一步 提高 以 适应 经 济 社 
会 发 展 的 需要 ,不 少 高 校 的 专业 设置 和 结构 不 尽 合理 ,教师 队伍 整体 素质 或 待 提高 ,人 才 培 
养 模式 ,教学 内 容 和 方法 需要 进一步 转变 ,学 生 的 实践 能 力 和 创新 精神 亚 待 加 强 。 

教育 部 一 直 十 分 重视 高 等 教育 质量 工作 。2007 年 1 月 ,教育 部 下 发 了 (关于 实施 高 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 》, 计 划 实 施 “ 高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 
工程 "(简称 “质量 工程 ”) ,通过 专业 结构 调整 .课程 教材 建设 、 实 践 教学 改革 、 教 学 团队 建设 
等 多 项 内 容 , 进 一 步 深化 高 等 学 校 教 学 改革 ,提高 人 才 培 养 的 能 力 和 水 平 ,更 好 地 满足 经 济 
社会 发 展 对 高 素质 人 才 的 需要 。 在 贯彻 和 落实 教育 部 “质量 工程 "的 过 程 中 ,各 地 高 校 发 挥 
师资 力量 强 、 办 学 经 验 丰 富 教学 资源 充裕 等 优势 ,对 其 特色 专业 及 特色 课程 ( 群 ) 加 以 规划 、 
整理 和 总 结 ,更 新 教学 内 容 、 改 革 课 程 体系 ,建设 了 一 大 批 内 容 新 、 体 系 新 ,方法 新 、 手 段 新 的 
特色 课程 。 在 此 基础 上 ,经 教育 部 相关 教学 指导 委员 会 专家 的 指导 和 建议 ,清华 大 学 出 版 社 
在 多 个 领域 精 选 各 高 校 的 特色 课程 ,分 别 规划 出 版 系列 教材 ,以 配合 “质量 工程 ”的 实施 , 满 
足 各 高 校 教学 质量 和 教学 改革 的 需要 。 

为 了 深入 贯彻 落实 教育 部 (关于 加 强 高 等 学 校本 科教 学 工作 ,提高 教学 质量 的 若干 意 
见 ) 精 神 , 紧 密 配合 教育 部 已 经 启动 的 “高 等 学 校 教学 质量 与 教学 改革 工程 精品 课程 建设 工 
作 ”, 在 有 关 专 家 、 教 授 的 倡议 和 有 关 部 门 的 大 力 支 持 下 ,我 们 组 织 并 成 立 了 “清华 大 学 出 版 
社 教材 编审 委员 会 "(以 下 简称 “ 编 委 会 ”) , 旨 在 配合 教育 部 制定 精品 课程 教材 的 出 版 规划 ， 
讨论 并 实施 精品 课程 教材 的 编写 与 出 版 工作 .“ 编 委 会 "成 员 皆 来 自 全 国 各 类 高 等 学 校 教学 
与 科研 第 一 线 的 骨干 教师 ,其 中 许多 教师 为 各 校 相关 院 、 系 主管 教学 的 院 长 或 系 主任 。 

按照 教育 部 的 要 求 ,“ 编 委 会 一致 认为 .精品 课程 的 建设 工作 从 开始 就 要 坚持 高 标准 、 
严 要 求 , 处 于 一 个 比较 高 的 起 点 上 。 精 品 课程 教材 应 该 能 够 反映 各 高 校 教学 改革 与 课程 建 
设 的 需要 ,要 有 特色 风格 有 创新 性 (新 体系 、 新 内 容 、 新 手段 ,新 思路 ,教材 的 内 容 体系 有 较 
高 的 科学 创新 、 技 术 创 新 和 理念 创新 的 含量 ) 、 先 进 性 (对 原 有 的 学 科 体系 有 实质 性 的 改革 和 
发 展 ,顺应 并 符合 21 世纪 教学 发 展 的 规律 ,代表 并 引领 课程 发 展 的 趋势 和 方向 ) .示范 性 ( 教 
材 所 体现 的 课程 体系 具有 较 广泛 的 辐射 性 和 示范 性 ) 和 一 定 的 前 瞻 性 。 教 材 由 个 人 申报 或 
各 校 推荐 (通过 所 在 高 校 的 “ 编 委 会 ”成员 推荐 ) ,经 “ 编 委 会 ”认真 评审 ,最 后 由 清华 大 学 出 版 
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社 审定 出 版 。 
目前 ,针对 计算 机 类 和 电子 信息 类 相关 专业 成 立 了 两 个 “ 编 委 会 ”, 即 “清华 大 学 出 版 社 
计算 机 教材 编审 委员 会 "和 “清华 大 学 出 版 社 电子 信息 教材 编审 委员 会 "。 推 出 的 特色 精品 


教材 包括 : 

(1) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 计算 机 应 用 一 一 高 等 学 校 各 类 专业 ,特别 是 非 计 算 机 
专业 的 计算 机 应 用 类 教材 。 

(2) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 计算 机 科学 与 技术 一 一 高 等 学 校 计算 机 相关 专业 的 
教材 。 


(3) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 电子 信息 一 一 高 等 学 校 电 子 信息 相关 专业 的 教材 。 
(4) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教 材 ， 软件 工程 一 一 高 等 学 校 软件 工程 相关 专业 的 教材 。 
(5) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 信息 管理 与 信息 系统 。 

(6) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 "财经 管理 与 计算 机 应 用 。 

(7) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 "电子 商务 。 


清华 大 学 出 版 社 经 过 二 十 多 年 的 努力 ,在 教材 尤其 是 计算 机 和 电子 信息 类 专业 教材 出 
版 方面 树立 了 权威 品牌 ,为 我 国 的 高 等 教育 事业 做 出 了 重要 贡献 。 清 华 版 教材 形成 了 技术 
准确 ,内容 严谨 的 独特 风格 ,这 种 风格 将 延续 并 反映 在 特色 精品 教材 的 建设 中 。 


清华 大 学 出 版 社 教材 编审 委员 会 
联系 人 : 魏 江 江 
E-mail: weijj@tup. tsinghua. edu. cn 


软件 测试 课程 在 软件 测试 人 才 培 养 方案 中 是 必 不 可 少 的 课程 。 目前, 市面 上 与 软件 测 
试 相关 的 教材 种 类 繁多 ,其 中 包括 国外 经 典 教材 的 译 著 本 。 但 是 ,这 些 教材 在 基本 内 容 上 相 
差 不 大 ,重复 的 部 分 较 多 ,对 于 一 些 测试 方面 的 新 技术 、 新 方法 介绍 得 很 少 。 本 书 在 系统 地 
总 结 同类 教材 不 足 的 基础 上 ,在 内 容 上 做 出 了 较 大 的 调整 ,剔除 了 一 些 重复 性 .陈旧 性 的 内 
容 ,增加 了 较 多 实用 的 新 内 容 , 使 得 整 本 书 在 内 容 体系 上 更 加 饱满 。 同 时 ,本 书 在 编写 时 注 
意 理论 与 实践 的 结合 ,尤其 是 在 测试 用 例 设计 以 及 自动 化 测试 工具 、 测 试 框 架 的 操作 运用 
上 ,使 用 实例 进行 说 明 ,使 得 读者 更 容易 消化 理解 。 

全 书 共 分 为 11 章 。 第 1 章 介 绍 软件 测试 的 基础 理论 ,从 软件 开发 过 程 开始 ,由 浅 入 深 ， 
用 较为 简洁 的 语言 概述 了 软件 测试 的 发 展 历程 ,从 定义 .软件 缺陷 .分 类 、 过 程 模型 .测试 的 
原则 ,测试 的 误区 等 几 个 方面 ,让 读者 建立 起 初步 的 软件 测试 框架 。 第 2 章 介绍 黑 盒 测试 用 
例 设计 方法 ,对 常用 的 等 价 类 划分 法 、 边 界 值 分 析 法 、 决 策 表 法 ,场景 法 、 正 交 实 验 法 等 进行 
了 介绍 。 尤 其 是 对 日 益 受 到 重视 的 场景 法 ,本 书 从 理论 到 实践 ,系统 地 进行 了 讲解 。 第 3 章 
介绍 白 盒 测试 用 例 设 计 方法 ,主要 讲解 逻辑 覆盖 、 基 本 路 径 、 循 环 测 试 . 代 码 审 查 等 内 容 , 并 
在 最 后 一 部 分 介绍 了 IBM Rational Purify 测试 工具 的 运用 实践 。 第 4 章 介 绍 灰 盒 测 试用 
例 设 计 方 法 ,这 是 本 书 区 别 于 现 有 教材 的 新 内 容 。 由 于 灰 盒 测试 越 来 越 受 到 关注 ,其 发 现 缺 
陷 的 能 力 较 强 ,本 章 介绍 了 SQL 语句 的 应 用 以 及 程序 调试 .问题 定位 等 方法 。 使 得 读者 对 
灰 盒 测试 有 初步 的 了 解 。 第 5 章 也 是 本 书 新 加 入 的 内 容 , 主 要 介绍 接口 测试 的 相关 内 容 , 并 
对 接口 测试 中 用 到 的 几 种 测试 框架 进行 了 介绍 。 第 6、7 章 主要 介绍 功能 及 性 能 测试 基本 理 
论 及 实践 相关 内 容 , 并 着 重 介 绍 HP-QuickTest Professional、IBM Rational Robot、 IBM 
Rational Functional Tester 等 功能 自动 化 测试 工具 , HP-LoadRunner、 IBM Rational 
Performance Tester 等 性 能 自动 化 测试 工具 的 应 用 实践 。 第 8 章 介绍 本 地 化 测试 的 相关 内 
容 , 包 括 基本 概念 ,简体 中 文本 地 化 规范 ,本 地 化 测试 工程 师 等 内 容 。 第 9 章 以 计算 机 网 络 
技术 为 基础 ,讲述 网 络 互联 与 测试 的 基础 知识 ,包括 OSI 的 七 层 模型 .TCP/IP 协议 族 、IP 
地 址 分 类 、Ping 命令 .Tracert 命令 、Ipconfig 命令 .Arp 命令 、Ftp 命令 和 网 络 故障 分 析 。 第 
10 章 介 绍 测试 环境 搭建 的 内 容 , 包 括 测试 环境 的 概述 、Windows 系统 及 Linux 系统 环境 下 
的 典型 测试 环境 搭建 以 及 常见 问题 的 解决 方法 。 第 11 章 介 绍 测试 管理 的 相关 内 容 , 包 括 缺 
陷 管 理 . 团 队 管 理 、 风 险 管理 \ 过 程 管理 ,最 后 简单 地 介绍 了 Rational TestManager 测试 管理 
工具 。 本 书 每 一 章 的 最 后 都 有 小 结 . 供 读 者 在 学 习 过 程 中 进行 阶段 性 总 结 。 

本 书 是 在 总 结 了 作者 多 年 教学 软件 测试 课程 建设 和 教学 经 验 ,以 及 作者 在 软件 公司 从 
事 测试 工作 的 经 验 的 基础 上 进行 编写 的 ,编写 过 程 中 参考 了 大 量 的 国内 外 文献 资料 ,不断 进 
行 充 实 和 总 结 ,最 终 形成 了 本 书 。 本 书 原稿 经 过 了 多 轮 的 试用 ,经 过 了 实践 的 检验 。 本 书 适 
合 高 等 院 校 高 职高 专 院 校 、 示 范 性 软件 学 院 的 软件 工程 .软件 测试 .软件 技术 等 专业 以 及 计 
算 机 相关 专业 的 学 生 使 用 ,可 作为 软件 测试 课程 的 教材 。 本 书 也 适用 于 从 事 软件 开发 和 软 
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件 测试 工作 的 专业 技术 人 员 ,可 作为 学 习 软 件 测试 的 参考 书 和 培训 教材 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 多 位 老师 和 前 辈 的 帮助 ,在 此 对 他 们 表示 感谢 。 同 时 ,感谢 
清华 大 学 出 版 社 的 编辑 ,在 本 书 出 版 过 程 中 ,得 到 他 们 认真 细致 的 大 力 帮 助 , 使 得 本 书 在 最 
大 限度 上 避免 了 错误 的 出 现 。 

对 于 书 中 存在 的 不 足 之 处 ,县 请 读者 批评 指正 。 


编 者 
2011 年 3 月 
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学 习 目标 

软件 和 软件 开发 过 程 模型 
软件 测试 的 发 展 过 程 ; 
软件 测试 的 定义 、 分 类 ; 
软件 缺陷 的 定义 ; 
软件 测试 的 过 程 模型 ; 
软件 测试 的 原则 。 


软件 测试 与 软件 开发 是 密 不 可 分 的 ,本 章 首 先 简要 介绍 主流 的 软件 开发 过 程 ,然后 介绍 
软件 测试 的 基本 概念 以 及 测试 过 程 模型 ,最 后 介绍 软件 测试 工程 师 应 遵循 的 软件 测试 原则 。 


G1 软件 开发 过 程 


软件 在 当今 的 信息 社会 中 占有 重要 的 地 位 ,软件 产业 是 信息 社会 的 支柱 产业 之 一 。 随 
着 软件 应 用 日 益 广泛 、 软 件 规模 日 益 扩大 ,人 们 开发 ,使 用 \ 维 护 软件 必须 采用 工程 的 方法 ， 
从 而 经 济 有 效 地 解决 软件 问题 。 

1983 年 ,IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 国 际 电 子 电气 工程 师 
协会 ) 将 软件 定义 为 : 计算 机 程序 方法 .规则 和 相关 文档 资料 以 及 在 计算 机 上 运行 时 所 必 
需 的 数据 。 目 前 对 软件 比较 公认 的 解释 是 : 程序 .支持 程序 运行 的 数据 以 及 与 程序 有 关 的 
文档 资料 的 完整 集合 。 其 中 ,程序 是 按 事先 设计 的 功能 和 性 能 要 求 执行 的 指令 序列 ,数据 是 
使 程序 能 正常 操作 信息 的 数据 结构 ,文档 是 与 程序 开发 ,维护 和 使 用 有 关 的 图 文 材料 。 

软件 开发 应 该 是 一 种 组 织 良好 、 管 理 严 密 、 各 类 人 员 协 同 配 合 、 共 同 完成 的 工程 项 目 , 需 
要 充分 吸收 和 借鉴 人 类 长 期 以 来 从 事 各 种 工程 项 目 所 积累 的 行 之 有 效 的 管理 ,概念 ,技术 和 
方法 ,特别 要 吸取 几 十 年 来 人 类 从 事 计算 机 硬件 研究 和 开发 的 经 验 教训 。 经 过 几 十 年 的 软 
件 开发 实践 证 明 : 按 工程 化 的 原则 和 方法 组 织 管理 软件 开发 工作 是 有 效 的 ,是 摆脱 软件 危 
机 的 一 个 主要 出 路 。 为 了 解决 软件 危机 , 既 要 有 技术 措施 (方法 和 工具 ), 又 要 有 必要 的 组 织 
管理 措施 (如 软件 质量 管理 .配置 管理 ) 。 

软件 过 程 模型 是 从 软件 需求 定义 直至 软件 交付 使 用 后 报废 为 止 ,在 这 整个 生存 期 中 的 
系统 开发 .运行 和 维护 所 实施 的 全 部 过 程 、 活 动 和 任务 的 结构 框架 。 到 目前 为 止 已 经 提出 了 
多 种 模型 ,主要 有 线性 顺序 模型 . 即 传统 的 瀑布 模型 (waterfall model) ,原型 模型 (prototype 


实用 软件 测试 教程 


model) ,螺旋 模型 (spiral model) 等 。 模 型 的 选择 是 基于 软件 的 特点 和 应 用 的 领域 。 下 面 介 
绍 一 些 典型 的 模型 。 


1.1.1 线性 顺序 模型 


线性 顺序 模型 提出 了 系统 地 按 顺 序 开发 软件 的 方法 ,从 系统 级 开始 分 析 、 设 计 、 编 码 、 测 
试 和 支持 。 从 传统 工程 周期 的 角度 ,线性 顺序 模型 包含 以 下 活动 : 问题 定义 、 需 求 分 析 、 软 
件 设计 、 编 码 ,测试 .运行 和 维护 ,如 图 1-1 所 了 示 。 各 项 活动 自 上 而 下 、` 相 互 衔接 如 同 瀑布 流 
水 , 逐 级 下 落 ,体现 了 不 可 逆转 性 。 


发 
阶 1 
于 
测试 
1 1 


维护 阶段 运行 和 维 扩 
< es 


需求 阶段 | ， | 
验证 /测试 | !! 验证 1 
1 


| 规约 阶段 


1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

测试 | 
| 
1 

设计 阶段 |------- | 
验证 /测试 由 
| 中 

[PM 

J ”实现 阶段 -下 
测试 由 

= 机 
| | 

误区 | 则 

hl 

开发 由 
维护 阶段 

ee 1 
退役 
(b) 线性 顺序 模型 表示 二 


图 1-1 线性 顺序 模型 的 表示 
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软件 开发 的 实践 表明 ,上 述 各 项 开发 活动 之 间 并 非 完全 是 自 上 而 下 ,呈现 线性 模式 。 实 
际 上 ,要 对 每 项 活动 实施 的 工作 进行 评审 , 若 得 到 确认 则 继续 下 一 项 活动 ,在 图 1-1 中 用 向 
下 的 箭头 表示 ; 否则 返回 前 面 的 活动 进行 返工 ,在 图 1-1 中 用 向 上 的 箭头 表示 。 

线性 顺序 模型 的 优点 表现 在 它 强 调 开发 的 阶段 性 .强调 早期 计划 和 需求 调查 以 及 强调 
产品 测试 。 但 是 在 使 用 时 有 时 会 遇 到 如 下 一 些 问题 : 

(1) 实际 项 目 很 少 按照 该 模型 给 出 的 顺序 进行 。 虽然 线性 模型 允许 迭代 ,但 却 是 间接 
的 ,在 项 目 开发 过 程 中 可 能 会 引起 混乱 。 

(2) 客户 常常 难以 清楚 地 给 出 所 有 需求 ,而 该 模型 却 要 求 必须 如 此 ,所 以 它 不 能 接受 在 
许多 项 目的 开始 阶段 自然 存在 的 不 确定 性 。 

(3) 客户 必须 有 了 耐性。 一 直 要 等 到 项 目 开 发 周期 的 后 期 才能 得 到 程序 的 运行 版 本 ,此 
时 若 发 现 大 的 错误 ,其 后 果 可 能 是 灾难 性 的 。 

(4) 过 分 依赖 于 早期 进行 的 需求 调查 ,不 能 适应 需求 的 变化 。 由 于 是 单一 流程 ,开发 中 
的 经 验 教训 不 能 反馈 应 用 于 本 产品 的 过 程 。 风 险 往往 延迟 至 后 期 的 开发 阶段 才 显 露 , 因 而 
失去 及 早 纠 正 的 机 会 ,项 目 开发 往往 失去 控制 。 

尽管 存在 以 上 问题 ,传统 的 生存 周期 模型 在 软件 工程 中 仍然 占有 肯定 和 重要 的 位 置 。 
它 提 供 了 一 个 模板 ,使 得 分 析 、` 设 计 、 编 码 ` 测 试 和 支持 的 方法 可 以 在 此 指导 下 应 用 。 


1.1.2 原型 实现 模型 


原型 实现 模型 的 基本 思想 是 , 原型 实现 模型 从 需求 采集 开始 ,如 图 1-2 所 示 。 然 后 是 
“快速 设计 ”, 集 中 于 软件 中 那些 对 用 户 /客户 可 见 部 分 的 表示 (如 输入 方式 和 输出 格式 ) 并 最 
终 导致 原 型 的 创建 。 这 个 过 程 是 迭代 的 。 原 型 由 用 
户 / 客 户 评估 并 进一步 精 化 待 开发 软件 的 需求 ,通过 乏 


步调 整 以 满足 用 户 要 求 ,同时 也 使 开发 者 对 将 要 做 的 ”停止 
事情 有 一 个 更 好 的 理解 。 
原型 实现 模型 的 主要 价值 是 可 视 化 ,强化 沟通 , 降 


低 风险 ,节省 后 期 变更 成 本 ,提高 项 目 成 功率 。 一 般 来 
图 1-2 原型 实现 模型 


说 ,采用 原型 实现 模型 后 可 以 改进 需求 质量 。 虽然 先 
期 投入 了 较 多 的 时 间 , 但 可 以 显著 减少 后 期 变更 的 时 
间 。 原 型 投入 的 人 力 成 本 代价 并 不 大 ,但 可 以 节省 后 
期 成 本 。 对 于 较 大 型 的 软件 来 说 ,原型 系统 可 以 成 为 
开发 团队 的 蓝图 。 另 外 ,原型 通过 充分 和 客户 交流 ,还 
可 以 提高 客户 的 满意 度 。 

根据 运用 原型 的 目的 和 方式 不 同 ,原型 可 分 为 以 下 两 种 不 同 的 类 型 : 

(1) 抛弃 型 或 丢弃 型 。 先 构造 一 个 功能 简单 而 且 质 量 要 求 不 高 的 模型 系统 ,针对 这 个 
模型 系统 反复 进行 分 析 修 改 , 形 成 比较 好 的 设计 思想 , 据 此 设计 出 更 加 完整 准确、 一致 可 
靠 的 最 终 系统 。 系 统 构 造 完成 后 ,原来 的 模型 系统 就 被 丢弃 不 用 。 这 种 类 型 通常 是 针对 系 
统 的 某 些 功能 进行 实际 验证 为 目的 ,本 质 上 仍然 属于 瀑布 模型 ,只 是 以 原型 作为 一 种 辅助 的 
验证 手段 。 
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(2) 演化 型 或 追加 型 。 先 构造 一 个 功能 简单 而 且 质 量 要 求 不 高 的 模型 系统 作为 最 终 系 
统 的 核心 ,然后 通过 不 断 地 扩充 修改 ,逐步 追加 新 要 求 ,最 后 发 展 成 为 最 终 系统 。 软 件 的 原 
型 是 最 终 系统 的 第 一 次 演化 。 也 就 是 说 ,首先 进行 需求 调研 和 分 析 , 然 后 选择 一 个 优秀 的 开 
发 工具 快速 开发 出 一 个 原型 来 请 用 户 试用 ,用 户 经 过 试用 提出 修改 建议 ,开发 人 员 修改 原 
型 ,再 返回 到 用 户 进行 试用 ,这 个 过 程 经 过 多 次 反复 直到 最 终 使 用 满意 为 止 。 

使 用 演化 模型 具有 以 下 好 处 : 

Q@ 任何 功能 一 经 开发 就 能 进入 测试 ,以 便 验证 是 否 符合 产品 需求 。 

@ 帮助 导 引 出 高 质量 的 产品 要 求 。 如 果 一 开始 无 法 弄 清楚 所 有 的 产品 需求 ,也 可 以 分 
批 取得 。 而 对 于 已 提出 的 产品 需求 , 则 可 根据 对 现 阶段 原型 的 试用 做 出 修改 。 

@ 风险 管理 较 少 ,可 以 在 早期 就 获得 项 目 进程 数据 ,可 据 此 对 后 续 的 开发 循环 做 出 比 
较 切实 的 估算 ,提供 机 会 去 采取 早期 预防 措施 ,增加 项 目 成 功 的 几率 。 

@ 有 助 于 早期 建立 产品 开发 的 配置 管理 ,产品 构建 .自动 化 测试 ,缺陷 跟踪 ,文档 管理 ， 
均衡 整个 开发 过 程 的 负荷 。 

@ 开发 中 的 经 验 教 训 能 反馈 应 用 于 本 产品 的 下 一 个 循环 过 程 ,大 大 提高 质量 与 效率 。 

@ 风险 管理 中 若 发 现 资金 或 时 间 已 超出 可 承受 的 程度 , 则 可 以 调整 后 续 开发 ,或 在 一 
个 适当 时 刻 结束 开发 ,但 仍然 要 有 一 个 具有 部 分 功能 的 、 可 使 用 的 产品 。 

@ 开发 人 员 早日 见 到 产品 的 雏形 ,可 在 心理 上 获得 一 种 鼓舞 。 

@ 提高 产品 开发 各 过 程 的 并 行 化 程度 。 用 户 可 以 在 新 的 一 批 功能 开发 测试 后 立即 参 
加 验证 ,以 提供 有 价值 的 反馈 。 此 外 ,销售 工作 也 有 可 能 提前 进行 ,因为 可 以 在 产品 开发 的 
中 后 期 取得 包含 了 主要 功能 的 产品 原型 向 客户 作 展 示 和 试用 。 

演化 模型 同时 也 存在 一 些 不 利之 处 : 在 一 开始 如 果 所 有 的 产品 需求 没有 完全 和 弄 清楚 ， 
会 给 总 体 设 计 带 来 困难 并 削弱 产品 设计 的 完整 性 ,最 终 影响 产品 性 能 的 优化 及 产品 的 可 维 
护 性 ; 如 果 缺 乏 严格 的 过 程 管理 ,这 个 生命 周期 模型 就 很 可 能 退化 为 一 种 原始 的 无 计划 的 
“试验 一 出 错 一 改正 "模式 ; 心理 上 松懈 ,可 能 会 认为 虽然 不 能 完成 全 部 功能 ,但 还 是 构造 出 
了 一 个 有 部 分 功能 的 产品 ; 如 果 不 加 控制 地 让 用 户 接触 开发 中 尚未 测试 稳定 的 功能 ,可 能 
对 开发 人 员 和 用 户 都 会 产生 负面 的 影响 。 

尽管 存在 以 上 问题 ,原型 仍 是 软件 工程 的 一 个 有 效 模型 ,关键 是 定义 开始 时 的 执行 规 
则 , 即 客户 和 开发 商 两 方面 必须 达到 一 致 : 原型 被 建造 仅 是 为 了 定义 需求 ,之 后 就 被 抛弃 
(或 至 少 部 分 被 抛弃 ) ,实际 软件 在 充分 考虑 了 质量 和 可 维护 性 之 后 才能 被 开发 。 


1.1.3 螺旋 模型 


螺旋 模型 被 划分 为 若干 个 框架 活动 (或 称 任务 区 域 ), 典 型 情况 下 沿 着 顺 时 针 方 向 划分 
为 3 一 6 个 任务 区 域 。 图 1-3 画 出 了 包含 6 个 任务 区 域 的 螺旋 模型 ,在 笛 卡 儿 坐 标的 4 个 象 
限 上 分 别 表达 了 不 同方 面 的 活动 , 即 : 

(1) 客户 交流 。 确 定 需求 .选择 方案 . 设 定 约束 条 件 。 

(2) 制订 计划 。 定 义 资源 .进度 及 其 他 相关 项 目 信息 所 需 的 任务 。 

(3) 风险 分 析 。 评 估 技 术 及 管理 的 风险 ,制订 控制 风险 措施 的 任务 。 

(4) 实施 过 程 。 实 施 软件 开发 和 验证 。 

(5) 构造 及 发 布 。 构 造 、 测 试 、 安 装 和 提供 用 户 支 持 (如 文档 和 培训 ) 所 需要 的 任务 。 


第 1 章 ”软件 测试 基础 


累计 

制定 计划 成 本 风险 分 析 
决定 目标 、 评价 方案 、 
方案 和 限制 识别 风险 、 

消除 风险 


风险 分 析 


风险 分 析 


客户 评估 
图 1-3 螺旋 模型 


(6) 客户 评估 。 对 在 工程 阶段 产生 的 或 在 安装 阶段 实现 的 软件 表示 的 评估 并 获得 客户 
反馈 所 需要 的 任务 。 

每 一 个 区 域 都 包含 有 一 系列 适应 待 开 发 项 目 特点 的 工作 任务 , 称 为 任务 集合 。 对 于 较 
小 的 项 目 ,工作 任务 的 数目 及 其 形式 化 程度 均 较 低 ; 对 于 较 大 的 .关键 的 项 目 ,每 一 个 任务 
区 域 包含 较 多 的 工作 任务 以 得 到 较 高 级 别 的 形式 化 。 

随 着 演化 过 程 的 开始 ,软件 工程 项 目 组 按 顺 时 针 方 向 从 核心 开始 沿 螺旋 移动 ,依次 产生 
产品 的 规约 、 原 型 .软件 更 完善 的 版 本 。 经 过 计划 区 域 的 每 一 圈 都 对 项 目 计 划 进 行 调整 , 基 
于 从 客户 评估 得 到 的 反馈 调整 费用 和 进度 ,并 且 项 目 管理 者 可 以 调整 完成 软件 所 需 计划 的 
迭代 次 数 。 

螺旋 模型 在 “瀑布 模型 "的 每 一 个 开发 阶段 之 前 引入 非常 严格 的 风险 识别 .风险 分 析 和 
风险 控制 ,直到 采取 了 消除 风险 的 措施 之 后 , 才 开始 计划 下 一 阶段 的 开发 工作 。 和 否则 ,项 目 
就 很 可 能 被 取消 。 另 外 ,如 果 有 充足 的 把 握 判 断 遗留 的 风险 已 降低 到 一 定 的 程度 ,项 目 管理 
人 员 可 做 出 决定 让 余下 的 开发 工作 采用 另外 的 生命 周期 模型 。 

对 于 大 型 系统 及 软件 的 开发 ,螺旋 模型 是 一 个 很 实用 的 方法 。 在 软件 过 程 的 演化 中 , 开 
发 者 和 用 户 / 客 户 能 够 更 好 地 理解 和 对 待 每 一 个 演化 级 别 上 的 风险 ,所 以 ,螺旋 模型 可 以 使 
用 原型 实现 作为 降低 风险 的 手段 ,而 且 开 发 者 在 产品 演化 的 任 一 阶段 都 可 应 用 原型 实现 方 
法 。 螺 旋 模 型 在 保持 传统 生存 周期 模型 中 系统 的 、 阶 段 性 的 方法 基础 上 ,对 其 使 用 迭代 框 
架 ,这 就 更 真实 地 反映 了 现实 世界 ,而 且 螺 旋 模 型 可 以 在 项 目的 所 有 阶段 直接 考虑 到 技术 风 
险 , 如 果 应 用 得 当 , 就 能 够 在 风险 出 现 之 前 降低 它 。 因 此 ,螺旋 模型 具有 以 下 的 优点 : 

(1) 强调 严格 的 全 过 程 风 险 管理 。 

(2) 强调 各 开发 阶段 的 质量 。 
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(3) 提供 机 会 检讨 项 目 是 否 有 价值 继续 下 去 。 

但 是 ,螺旋 模型 相对 比较 新 ,可 能 难以 使 用 户 /客户 (尤其 在 合同 情况 下 ) 相 信 演 化 方法 
是 可 行 的 ,而 且 不 像 线 性 顺序 模型 或 原型 实现 模型 那样 广泛 应 用 ,对 其 功效 的 完全 确定 还 需 
要 时 间 。 此 外 , 它 需 要 非常 严格 的 风险 识别 、 风 险 分 析 和 风险 控制 的 专门 技术 , 且 其 成 功 依 
赖 于 这 种 专门 技术 ,这 对 风险 管理 的 技术 水 平 提出 了 很 高 的 要 求 , 还 需要 人 员 、 资 金 和 时 间 
的 较 大 投入 。 


(3 软件 测试 概述 


本 节 主 要 讲述 软件 测试 的 发 展 . 定 义 、 分 类 以 及 软件 缺陷 的 相关 内 容 , 使 读者 对 软件 测 
试 的 相关 术语 建立 初步 概念 。 


1.2.1 软件 测试 发 展 


软件 测试 是 伴随 着 软件 的 产生 而 产生 的 。 早 期 的 软件 开发 过 程 中 ,软件 规模 较 小 .复杂 
程度 低 ,软件 开发 的 过 程 混乱 无 序 . 相 当 随 意 ,测试 的 含义 比较 狭窄 ,开发 人 员 将 测试 等 同 于 
“调试 ”, 目 的 是 纠正 软件 中 已 知 的 故障 ,常常 由 开发 人 员 自 己 完成 这 部 分 的 工作 。 对 测试 的 
投入 极 少 ,软件 测试 介入 软件 开发 过 程 的 时 间 也 较 晚 ,常常 是 形成 代码 后 ,产品 已 经 基本 完 
成 时 才 进 行 测试 。 

直到 1957 年 ,软件 测试 才 开 始 与 调试 区 别 开 来 ,作为 一 种 发 现 软件 缺陷 的 活动 。 潜 意 
识 里 仍 将 测试 理解 为 “使 自己 确信 产品 能 工作 ”, 测 试 活动 始终 后 于 开发 ,测试 通常 被 作为 软 
件 生命 周期 中 最 后 一 项 活动 而 进行 。 同 时 ,也 缺乏 有 效 的 测试 方法 ,主要 依靠 "错误 推测 
(Error Guessing) "来 寻找 软件 中 的 缺陷 。 因 此 ,大 量 软件 交付 后 仍 存在 很 多 问题 ,软件 产 
品 的 质量 无 法 保证 。 

20 世纪 70 年 代 , 软 件 测 试 的 理论 基本 形成 。1972 年 ,Bill Hetzel 在 (软件 测试 完全 指 
南 )(Complete Guide of Software Testing) 一 书 中 指出 :“ 测 试 是 以 评价 一 个 程序 或 者 系统 
属性 为 目标 的 任何 一 种 活动 。 测 试 是 对 软件 质量 的 度量 ,这 个 定义 至 今 仍 被 引用 。1979 
年 ,Glenford J. Myers 认为 测试 不 应 该 着 眼 于 验证 软件 是 工作 的 ,相反 ,应 该 首先 认定 软件 
是 有 错误 的 ,然后 用 逆向 思维 去 发 现 尽 可 能 多 的 错误 。 他 在 (软件 测试 的 艺术 》(The Art of 
Software Testing) 一 书 中 提出 了 对 软件 测试 的 定义 :“ 测 试 是 为 发 现 错误 而 执行 一 个 程序 
或 者 系统 的 过 程 ”。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ,软件 和 IT 行业 进入 了 大 发 展 , 软 件 趋 向 大 型 化 .高 复杂 度 , 软 件 
的 质量 越 来 越 重 要 。 部 分 软件 测试 的 基础 理论 和 实用 技术 开始 形成 ,并 且 人 们 开始 为 软件 
开发 设计 了 各 种 流程 和 管理 方法 ,软件 开发 的 方式 也 逐渐 由 混乱 无 序 的 开发 过 程 过 渡 到 结 
构 化 的 开发 过 程 ,以 结构 化 分 析 与 设计 、 结 构 化 评审 、 结 构 化 程序 设计 以 及 结构 化 测试 为 特 
征 。 人 们 将 “质量 ”的 概念 融入 其 中 ,软件 测试 定义 发 生 了 改变 ,测试 不 单纯 是 一 个 发 现 错误 
的 过 程 ,而 将 测试 作为 软件 质量 保证 (SQA) 的 主要 职能 。 

21 世纪 初 ,软件 测试 的 重要 性 越 来 越 被 人 们 接受 ,甚至 出 现 了 软件 开发 活动 应 该 以 测 
试 为 主导 的 思潮 ,比如 极限 编程 中 倡导 的 测试 驱动 开发 。 随 着 软件 测试 分 工 的 细 化 和 成 熟 ， 
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软件 企业 注重 自身 核心 竞争 力 的 提升 ,促使 大 量 的 独立 软件 测试 服务 机 构 涌现 出 来 ,这 些 测 
试 服务 机 构 的 运作 机 制 日 趋 成 熟 , 从 单一 的 第 三 方 认证 评测 逐步 转向 参与 整个 软件 开发 过 
程 的 测试 服务 ,形成 了 一 个 成 熟 和 广阔 的 市 场 区 间 。 


1.2.2 软件 测试 定义 


测试 (test) 最 早出 于 古 拉 丁 语 *“TESTUM”, 有 “”* 饶 ?或 “容器 ”的 含义 。 在 工业 制造 和 生 
产 中 ,测试 被 当 作 一 个 常规 的 检验 产品 质量 的 生产 活动 。 测 试 的 含义 为 “以 检验 产品 是 否 满 
足 需 求 为 目标 ”。 

软件 测试 就 是 在 软件 投入 运行 之 前 ,对 软件 需求 分 析 .设计 规格 说 明和 编码 实现 的 最 终 
审查 , 它 是 软件 质量 保证 的 关键 步 又。 

1983 年 ,IEEE 提出 的 软件 工程 标准 术语 中 给 软件 测试 下 的 定义 是 : 使 用 人 工 或 自动 
手段 来 运行 或 测定 某 个 系统 的 过 程 ,其 目的 在 于 检验 它 是 否 满足 规定 的 需求 或 是 弄 清 预期 
结果 与 实际 结果 之 间 的 差别 。 

不 同时 期 关于 软件 测试 的 定义 : 

(1) 为 了 发 现 故 障 而 执行 程序 的 过 程 ; 

(2) 确信 程序 做 了 它 应 该 做 的 事 ; 

(3) 确认 程序 正确 实现 了 所 要 求 的 功能 ; 

(4) 以 评价 程序 或 系统 的 属性 、 能 力 为 目的 的 活动 ; 

(5) 对 软件 质量 的 度量 ; 

(6) 验证 系统 满足 需求 ,或 确定 实际 结果 与 预期 结果 之 间 的 差别 。 

定义 (1) 强 调 寻找 故障 是 测试 的 目的 ,定义 (2)、(3) 侧 重 于 用 户 满意 程度 ,定义 (4)、(5) 
强调 评估 软件 质量 ,而 定义 (6) 则 将 重点 放 在 预期 结果 上 。 这 些 定义 虽然 说 法 不 一 ,但 都 很 
有 用 。 这 里 没 必要 争论 它们 之 间 的 异同 ,但 了 解 各 种 不 同 的 定义 有 助 于 集中 精力 解决 那些 
测试 中 真正 需要 解决 的 问题 。 


1.2.3 软件 缺陷 的 定义 


软件 缺陷 (defect) ,常常 又 被 叫做 Bug。 所 谓 软 件 缺 陷 , 即 计算 机 软件 或 程序 中 存在 的 
某 种 破坏 正常 运行 能 力 的 问题 .错误 ,或 者 隐藏 的 功能 缺陷 。 缺 陷 的 存在 会 导致 软件 产品 在 
某 种 程度 上 不 能 满足 用 户 的 需要 。 

IEEE 729 一 1983 对 缺陷 有 一 个 标准 的 定义 : 从 产品 内 部 看 ,缺陷 是 软件 产品 开发 或 维 
护 过 程 中 存在 的 错误 、 毛 病 等 各 种 问题 ; 从 产品 外 部 看 ,缺陷 是 系统 所 需要 实现 的 某 种 功能 
的 失效 或 违背 。 

缺陷 的 表现 形式 不 仅 体现 在 功能 的 失效 方面 ,还 体现 在 其 他 方面 。 主 要 类 型 有 : 

。 软件 没有 实现 产品 规格 说 明 所 要 求 的 功能 模块 ; 

。 软件 中 出 现 了 产品 规格 说 明 指 明 不 应 该 出 现 的 错误 ; 

。 软件 实现 了 产品 规格 说 明 没 有 提 到 的 功能 模块 ; 

。 软件 没有 实现 虽然 产品 规格 说 明 没有 明确 提 及 但 应 该 实现 的 目标 ; 

。 软件 难以 理解 ,不 容易 使 用 ,运行 缓慢 ,或 从 测试 员 的 角度 看 ,最 终 用 户 会 认为 不 好 。 
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1. 软件 缺陷 的 级 别 


一 般 在 提交 缺陷 的 文档 中 都 要 确定 其 严重 性 和 处 理 这 个 缺陷 的 优先 级 。 各 种 缺陷 所 造 
成 的 后 果 是 不 同 的 ,软件 缺陷 的 严重 性 可 以 概括 为 以 下 4 种 级 别 : 

。 微小 的 (Minor) 。 一 些小 问题 如 有 个 别 错别字 文字 排版 不 整齐 等 ,对 功能 几乎 没有 
影响 ,软件 产品 仍 可 使 用 。 

。 一 般 的 (Major) 。 不 太 严 重 的 错误 ,如 次 要 功能 模块 丧失 、 提 示 信 息 不 够 准确 ,用户 
界面 差 和 操作 时 间 长 等 。 

。 严重 的 (Critical) 。 严 重 错误 , 指 功能 模块 或 特性 没有 实现 ,主要 功能 部 分 丧失 ,次 要 
功能 全 部 丧失 ,或 致命 的 错误 声明 。 

。 致命 的 (Fatal) 。 致 命 的 错误 ,造成 系统 崩溃 、 死 机 ,或 造成 数据 丢失 ,主要 功能 完全 
丧失 等 。 

通常 情况 下 ,问题 越 严重 ,其 处 理 优先 级 就 越 高 。 


2. 软件 缺陷 的 状态 


除了 严重 性 之 外 ,还 需要 反映 软件 缺陷 处 于 一 种 什么 样 的 状态 ,以 便于 及 时 跟踪 和 管 
理 。 下 面 是 不 同 的 缺陷 状态 : 
。 激活 状态 (Open): 问题 没有 解决 ,测试 人 员 新 报告 的 缺陷 或 者 验证 后 缺陷 仍旧 
。 已 修正 状态 (Fixed) : 已 被 开发 人 员 检查 、 修 复 过 的 缺陷 ,通过 单元 测试 ,认为 已 经 解 
决 但 还 没有 被 测试 人 员 验 证 。 
。 关闭 状态 (Close) : 测试 人 员 经 过 验证 后 ,确认 缺陷 不 存在 之 后 的 状态 。 
以 上 是 三 种 基本 的 状态 ,还 有 更 多 的 状态 参见 11. 1 节 缺 陷 管 理 部 分 。 


3. 产生 的 原因 


通过 分 析 错 误 产 生 的 原因 ,可 以 帮助 发 现 当前 开发 工作 所 采用 的 软件 过 程 的 缺陷 ,以 便 
进行 软件 过 程 改进 。 

研究 表明 ,导致 软件 缺陷 最 大 的 原因 是 产品 说 
明 书 ,第 二 大 来 源 是 设计 方案 ,而 因为 编写 代码 产 
生 错误 的 比例 只 占 7%% ,如 图 1-4 所 示 。 


4. 修复 的 代价 


软件 通常 需要 靠 有 计划 、 有 条 理 的 开发 过 程 来 
建立 。 从 需求 设计、 编码 测试 一 直到 交付 用 户 公 
开 使 用 后 的 整个 过 程 中 ,都 有 可 能 产生 和 发 现 缺 
陷 。 随 着 整个 开发 过 程 的 时 间 推 移 ,在 需求 阶段 没 
有 被 修正 的 错误 有 可 能 不 断 扩 展 , 到 设计 阶段 、 编 
码 和 测试 阶段 ,甚至 到 维护 阶段 。 

越 是 到 软件 开发 后 期 ,更 正 缺 陷 或 修复 问题 的 图 1-4 软件 缺陷 产生 原因 分 布 图 
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费用 越 大 , 旦 几何 级 数 增长 。 相 反 , 越 是 在 软件 开发 过 程 的 早期 就 发 现 软件 的 缺陷 ,修正 缺 
陷 的 费用 就 越 低 , 如 图 1-5 所 示 。 
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编制 说 明 书 ”设计 阶段 ”编写 代码 测试 发 布 
图 1-5 软件 缺陷 修复 费用 


1.2.4 软件 测试 分 类 
1. 按照 开发 阶段 划分 


按照 开发 阶段 可 划分 为 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 、 验 收 测试 。 

1) 单元 测试 

单元 测试 又 叫 模 块 测试 ,检查 每 个 程序 单元 能 否 正确 实现 详细 设计 说 明 中 的 模块 功能 
等 。 单 元 测试 需要 从 程序 的 内 部 结构 出 发 设计 测试 用 例 。 多 个 模块 可 以 并 行 独立 地 进行 单 
元 测试 。 

2) 集成 测试 

集成 测试 也 叫 组 装 测试 ,通常 是 在 单元 测试 的 基础 上 将 所 有 的 程序 模块 进行 有 序 、 递 增 
的 测试 ,检验 程序 单元 或 部 件 的 接口 关系 ,逐步 集合 成 为 符合 概要 设计 要 求 的 程序 部 件 或 整 
个 系统 。 集 成 测试 过 程 中 会 形成 很 多 个 临时 版 本 ,每 个 版 本 提交 时 都 会 进行 冒 烟 测试 , 即 对 
程序 的 主要 功能 进行 验证 。 

3) 系统 测试 

系统 测试 是 对 集成 的 硬件 和 软件 系统 进行 的 测试 。 在 真实 或 模拟 系统 运行 的 环境 下 ， 
检查 完整 的 程序 系统 能 和 否 和 系统 (包括 硬件 .外 设 和 网 络 、 系 统 软件 ,支持 平台 等 ) 正 确 配置 、 
连接 ,并 满足 用 户 需求 。 

4) 验收 测试 

按照 项 目 任 务 或 合同 ,供需 双方 签订 的 验收 依据 文档 进行 的 对 整个 系统 的 测试 与 评审 ， 
决定 是 否 接受 该 系统 。 


2. 按照 测试 技术 划分 


1) 白 盒 测试 
白 盒 测试 也 叫 结构 性 测试 或 逮 辑 驱动 测试 。 测 试 规划 基于 产品 的 内 部 结构 来 规划 测 
试 ,检查 内 部 操作 是 否 按 规定 执行 ,软件 各 部 分 功能 是 否 得 到 充分 使 用 。 通 过 对 程序 内 部 结 
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构 的 分 析 、 检 测 来 寻找 问题 。 白 盒 测试 可 以 把 程序 看 成 检查 是 否 所 有 的 结构 及 逻辑 都 是 正 
确 的 ,检查 软件 内 部 动作 是 否 按照 设计 说 明 的 规定 正常 进行 。 

2) 黑 盒 测试 

黑 盒 测 试 也 叫 功能 性 测试 或 数据 驱动 测试 。 测 试 规划 基于 产品 的 功能 ,目的 是 检查 程 
序 各 功能 是 否 实现 ,并 检查 其 中 的 错误 。 在 黑 盒 测试 中 ,软件 测试 只 要 知道 软件 要 做 什么 即 
可 ,无 须 看 到 盒子 中 也 就 是 程序 内 部 是 如 何 运作 的 。 只 要 进行 一 些 输入 ,就 能 得 到 某 种 输出 
结果 。 

3) 灰 盒 测试 

介 于 白 盒 测试 与 黑 盒 测 试 之 间 的 测试 ,关注 输出 对 输入 的 正确 性 ; 同时 ,也 关注 内 部 表 
现 ,通过 一 些 表 征 性 现象 事件、 标志 来 判断 内 部 的 运行 状态 。 

灰 盒 测试 结合 了 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 的 要 素 , 它 考虑 了 用 户 端 ,特定 的 系统 知识 和 操作 
环境 。 它 在 系统 组 件 的 协同 性 环境 中 评价 应 用 软件 的 设计 。 


3. 按照 被 测 软件 是 否 实际 运行 划分 


1) 静态 测试 

检查 和 审阅 软件 ,不 实际 运行 软件 ,主要 对 软件 的 编程 格式 、 结 构 等 方面 进行 评估 。 可 
以 由 人 工 进行 ,充分 发 挥 人 的 逻辑 思维 优势 ,也 可 以 借助 软件 工具 自动 进行 。 

2) 动态 测试 

运行 和 使 用 软件 ,计算 机 必须 真正 运行 被 测试 的 程序 ,通过 输入 测试 用 例 、 对 其 运行 情 
况 进行 分 析 , 以 达到 检测 的 目的 。 


4. 按照 测试 实施 组 织 划分 


1) 开发 方 测试 

通常 也 叫 “ 验 证 测试 "或 “a 测试 "?。 开 发 方 通过 检测 和 提供 客观 证 据 ,证 实 软件 的 实现 
是 否 满足 规定 的 需求 。 验 证 测试 是 在 软件 开发 环境 下 ,由 开发 者 检测 与 证 实 软 件 的 实现 是 
否 满足 软件 设计 说 明 或 软件 需求 说 明 的 要 求 。 主 要 是 指 在 软件 开发 完成 以 后 ,开发 方 对 要 
提交 的 软件 进行 全 面 的 自我 检查 与 验证 ,可 以 和 软件 的 “系统 测试 ”一 并 进行 。 

2) 用 户 测试 (8 测试 ) 

在 用 户 的 应 用 环境 下 ,用 户 通 过 运行 和 使 用 软件 ,检测 与 核实 软件 实现 是 否 符合 自己 预 
期 的 要 求 。 通 常情 况 下 ,用 户 测试 不 是 指 用 户 的 “验收 测试 ”, 而 是 指 用 户 的 使 用 性 测试 ,由 
用 户 找 出 软件 的 应 用 过 程 中 发 现 的 软件 缺陷 与 问题 ,并 对 使 用 质量 进行 评价 。 

8B 测试 通常 被 看 成 是 一 种 “用 户 测试 "。8B 测试 主要 是 把 软件 产品 有 计划 地 免费 分 发 到 
目标 市 场 ,让 用 户 大 量 使 用 ,并 评价 ,检查 软件 。 通 过 用 户 各 种 方式 的 大 量 使 用 来 发 现 软件 
存在 的 问题 与 错误 ,把 信息 反馈 给 开发 者 修改 。 

3) 第 三 方 测试 

介 于 软件 开发 和 用 户 方 之 间 的 测试 组 织 的 测试 ,也 称 为 独立 测试 。 软 件 质量 工程 强调 
开展 独立 验证 和 确认 活动 。 由 在 技术 ,管理 和 财务 上 与 开发 方 和 用 户 方 相对 独立 的 组 织 进 
行 的 软件 测试 。 一 般 情况 下 是 在 模拟 用 户 真实 应 用 环境 下 进行 软件 确认 测试 。 
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(3 软件 测试 过 程 模 型 


在 软件 开发 的 实践 过 程 中 ,人 们 总 结 了 很 多 的 开发 模型 ,如 1. 1 节 所 述 ,但 是 这 些 模 型 
没有 充分 强调 测试 的 价值 ,利用 这 些 模 型 不 能 够 很 好 地 指导 软件 测试 实践 。 因 此 ,提出 软件 
测试 的 过 程 模型 ,将 测试 与 开发 进行 了 融合 ,下 面 简单 介绍 主要 的 模型 。 


1.3.1 V 模型 


V 模型 是 最 具有 代表 意义 的 测试 模型 ,最 早 由 Paul Rook 在 20 世纪 80 年 代 后 期 提出 ， 
旨 在 改进 软件 开发 的 效率 和 效果 。 

在 传统 的 开发 模型 中 , 比如 瀑布 模型 ,人 们 通常 把 测试 过 程 作为 在 需求 分 析 、 概 要 设计 、 
详细 设计 和 编码 全 部 完成 之 后 的 一 个 阶段 ,尽管 
有 时 测试 工作 会 占用 整个 项 目 周 期 一 半 的 时 间 ， ra 
但 有 的 人 仍然 认为 测试 只 是 个 收尾 工作 ,而 不 是 这 
主要 过 程 。V 模型 的 推出 就 是 对 这 种 认识 的 改 


进 。V 模型 是 软件 开发 澡 布 模型 的 变种 , 它 反映 tt 
了 测试 活动 与 分 析 和 设计 的 关系 ,从 左 到 右 描 述 概要 设计 
了 基本 的 开发 过 程 和 测试 行为 ,非常 明确 地 标明 \ i 
了 测试 过 程 中 存在 的 不 同 级 别 ,并 且 清 楚 地 描述 详细 设计 
了 这 些 测试 阶段 和 开发 过 程 期 间 各 阶段 的 对 应 关 单元 测试 
系 , 如 图 1-6 所 示 。 沙 
V 模型 的 软件 测试 策略 既 包 括 低层 测试 又 包 编码 
括 了 高 层 测试 ,低层 测试 是 为 了 源 代码 的 正确 性 ， 图 1-6 软件 测试 模型 


高 层 测试 是 为 了 使 整个 系统 满足 用 户 的 需求 。 

V 模型 存在 一 定 的 局 限 性 , 它 仅 仅 把 测试 过 程 作为 在 需求 分 析 、 概 要 设计 ,详细 设计 及 
编码 之 后 的 一 个 阶段 。 容 易 使 人 理解 为 测试 是 软件 开发 的 最 后 一 个 阶段 ,主要 是 针对 程序 
进行 测试 寻找 错误 ,而 需求 分 析 阶 段 隐 藏 的 问题 一 直到 后 期 的 验收 测试 才 被 发 现 。 


1.3.2 W 模型 


V 模型 的 局 限 性 在 于 没有 明确 地 说 明 早期 的 测试 ,不 能 体现 “尽早 地 和 不 断 地 进行 软 
件 测试 ”的 原则 。 在 V 模型 中 增加 软件 各 开发 阶段 应 同步 进行 的 测试 ,被 演化 为 一 种 W 模 
型 ,因为 实际 上 开发 是 V 模型 ,测试 也 是 与 此 相 并 行 的 V 模型 。 

W 模型 可 以 说 是 V 模型 自然 而 然 的 发 展 。 它 强调 测试 伴随 着 整个 软件 开发 周期 ,而 且 
测试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 ,需求 .功能 和 设计 同样 需要 测试 。 这 样 ,只 要 相应 的 开发 活动 完 
成 ,就 可 以 开始 执行 测试 ,可 以 说 测试 与 开发 是 同步 进行 的 ,有 利于 尽早 地 发 现 问题 。 

W 模型 也 有 局 限 性 。W 模型 和 V 模型 都 把 软件 的 开发 视 为 需求 .设计 、 编 码 等 一 系列 
串 行 的 活动 。 需 要 有 严格 的 指令 表示 上 一 阶段 完全 结束 , 才 可 正式 开始 下 一 个 阶段 。 

W 模型 的 简单 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 
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和 用 户 需求 A 
3 收 测试 设计 交付 验收 测试 
需求 分 析 与 需求 分 析 与 系统 设计 4 
系统 设 i 确认 与 系统 测试 设计 
确认 测试 与 
证 概要 设计 |_ 系统 测试 | 
概要 设计 集成 测试 设计 
详细 设计 
单元 测试 
图 1-7 软件 测试 W 模型 
1.3.3 H 模 型 


V 模型 和 W 模型 均 存 在 一 些 不 妥 之 处 。 首 先 , 如 前 所 述 , 它 们 都 把 软件 的 开发 视 为 需 
求 .设计 、 编 码 等 一 系列 串 行 的 活动 ,而 事实 上 ,虽然 这 些 活动 之 间 存 在 互相 牵制 的 关系 ,但 
在 大 部 分 时 间 内 ,它们 是 可 以 交叉 进行 的 。 虽 然 软 件 开 发 期 望 有 清晰 的 需求 .设计 和 编码 阶 
段 ,但 实践 告诉 我 们 ,严格 的 阶段 划分 只 是 一 种 理想 状况 。 所 以 ,相应 的 测试 之 间 也 不 存在 
严格 的 次 序 关系 。 同 时 ,各 层次 之 间 的 测试 也 存在 反复 触发 ,迭代 和 增 量 关 系 。 其 次 ,V 模 
型 和 W 模型 都 没有 很 好 地 体现 测试 流程 的 完整 性 。 

为 了 解决 上 述 问题 ,有 专家 提出 了 HH 模型 。 它 将 测试 活动 完全 独立 出 来 ,形成 一 个 完 
全 独立 的 流程 ,将 测试 准备 活动 和 测试 执行 活动 清晰 地 体现 出 来 。 

HH 模型 的 简单 示意 图 如 图 1-8 所 示 。 
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第 二 次 迭代 开发 测试 准备 ”测试 执行 _ 


第 = 次 迄 代 开发 。 


图 1-8 软件 测试 HH 模型 
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这 个 示意 图 仅仅 演示 了 在 整个 生产 周期 中 某 个 层次 上 的 一 次 测试 微 循环 ”。 图 中 的 其 
他 流程 可 以 是 任意 开发 流程 ,如 设计 流程 和 编码 流程 ,也 可 以 是 其 他 非 开发 流程 ,甚至 是 测 
试 流程 自身 。 

在 H 模 型 中 ,软件 测试 模型 是 一 个 独立 的 流程 ,贯穿 于 整个 产品 周期 ,与 其 他 流程 并 发 
地 进行 。 当 某 个 测试 时 间 点 就 绪 时 ,软件 测试 即 从 测试 准备 阶段 进入 测试 执行 阶段 。 

前 面 介绍 了 几 种 典型 的 测试 模型 ,应 该 说 这 些 模 型 对 指导 测试 工作 的 进行 具有 重要 的 
意义 ,但 任何 模型 都 不 是 完美 的 。 应 尽 可 能 地 去 应 用 模型 中 对 项 目 有 实用 价值 的 方面 ,但 不 
强行 地 为 使 用 模型 而 使 用 模型 ,否则 也 没有 实际 意义 。 

在 这 些 模型 中 ,V 模型 强调 了 在 整个 软件 项 目 开 发 中 需要 经 历 的 若干 个 测试 级 别 ,或 
者 说 它 没有 明确 地 指出 应 该 对 软件 的 需求 ,设计 进行 测试 ,而 这 一 点 在 W 模型 中 得 到 了 补 
充 。W 模型 强调 了 测试 计划 等 工作 的 先行 和 对 系统 需求 和 系统 设计 的 测试 ,但 W 模型 和 
V 模型 一 样 也 没有 专门 针对 软件 测试 的 流程 予以 说 明 , 因 为 事实 上 , 随 着 软件 质量 要 求 越 
来 越 为 大 家 所 重视 ,软件 测试 也 逐步 发 展 成 为 一 个 独立 于 软件 开发 部 的 组 织 , 就 每 一 个 软件 
测试 的 细节 而 言 , 它 都 有 一 个 独立 的 操作 流程 。 比 如 ,现在 的 第 三 方 测试 就 包含 了 从 测试 计 
划 和 测试 案例 编写 ,到 测试 实施 以 及 测试 报告 编写 的 全 过 程 ,这 个 过 程 在 H 模型 中 得 到 了 
相应 的 体现 ,表现 为 测试 是 独立 的 。 也 就 是 说 ,只 要 测试 前 提 具 备 了 ,就 可 以 开始 进行 测 
试 了 。 

因此 ,在 实际 工作 中 ,要 灵活 地 运用 各 种 模型 的 优点 ,在 W 模型 的 框架 下 ,运用 HH 模型 
的 思想 进行 独立 的 测试 ,并 同时 将 测试 和 开发 紧密 结合 ,寻找 恰当 的 就 绪 点 开始 测试 并 反复 
和 迭代 测试 ,最 终 保证 按期 完成 预定 目标 。 


人 4 软件 测试 原则 与 误区 


软件 测试 原则 有 助 于 透彻 了 解 整个 过 程 ,是 软件 测试 领域 的 公理 。 而 软件 测试 误区 是 
一 些 常见 的 错误 认识 ,通过 这 部 分 内 容 的 对 比 ,希望 能 够 对 软件 测试 建立 起 正确 的 认识 。 


1.4.1 软件 测试 原则 
1. 完全 测试 程序 是 不 可 能 的 


初 涉 软件 测试 者 可 能 认为 拿 到 软件 后 就 可 以 进行 完全 测试 , 找 出 所 有 软件 缺陷 ,并 使 软 
件 至 于 完美 ,但 遗憾 的 是 ,这 是 不 可 能 的 ,主要 是 因为 输入 量 太 大 、 软 件 实现 途径 太 多 等 。 臂 
如 一 个 加 法 计算 器 ,要 对 它 进 行 完全 测试 ,需要 测试 任意 两 个 整数 .实数 的 加 法 运算 ,这 是 几 
平 不 可 能 完成 的 。 

2. 软件 测试 是 有 风险 的 行为 

既然 决定 不 对 所 有 情况 进行 测试 , 那 就 是 选择 了 风险 。 仍 以 计算 器 为 例 ,如 果 选 择 不 测 
试 512 十 1024 的 情况 ,就 意味 着 这 里 是 存在 风险 的 。 如 果 这 个 缺陷 由 用 户 发 现 , 修 复 的 费用 


是 很 大 的 。 
对 软件 不 能 进行 完全 测试 ,而 不 测试 又 会 漏 掉 软件 缺陷 ,这 是 矛盾 的 。 因 此 软件 测试 工 
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着 二 区 60 关上 程 师 要 能 够 把 无 边 无 际 的 可 能 减少 到 可 以 控制 的 
测试 费用 ”范围 。 
图 1-9 说 明了 测试 量 和 发 现 的 软件 缺陷 数量 
之 间 的 关系 ,如 果 试 图 测试 所 有 情况 ,费用 将 大 由 
增加 .而 软件 缺陷 漏 掉 的 数量 并 不 会 因 费 用 的 上 
涨 而 显著 下 降 。 如 果 减 少 测试 或 者 错误 地 确定 测 
一 试 对 象 ,那么 费用 很 低 , 但 会 漏 掉 大 量 软件 缺陷 。 
因此 测试 的 目标 是 找到 最 合适 的 测试 量 , 使 测试 不 
多 不 少 。 每 一 个 软件 项 目 都 有 一 个 最 优 的 测试 量 。 


测试 中 


即兴 山 簿 属 入 志江 


测试 工作 量 
图 1-9 测试 与 缺陷 关系 图 


3. 测试 无 法 显示 潜伏 的 软件 缺陷 


软件 测试 工程 师 可 以 报告 已 发 现 的 软件 缺陷 , 却 无 法 报告 潜伏 的 软件 缺陷 。 可 以 进行 
测试 ,查找 并 报告 软件 缺陷 ,但 不 能 保证 软件 缺陷 全 部 找到 。 唯 一 的 方法 只 能 是 继续 测试 ， 
或 许 还 会 找到 更 多 的 缺陷 。 


4. 软件 缺陷 的 群集 现象 


大 量 调查 数据 表明 ,已 经 发 现 软件 缺陷 的 程序 模块 可 能 还 有 更 多 的 缺陷 。 一 个 软件 缺 
陷 可 能 是 泄露 附近 更 多 软件 缺陷 的 信号 。 有 些 软件 开发 工程 师 易 犯 同样 的 错误 ,还 有 可 能 
某 些 软件 缺陷 其 实 是 大 灾难 的 征兆 ,当前 发 现 的 某 些 软件 缺陷 表面 上 似乎 毫 无 关联 ,其 实 是 
由 一 个 极其 严重 的 原因 造成 的 。 

因此 ,针对 已 经 报告 了 缺陷 的 程序 模块 要 进行 更 充分 的 测试 。 


5. 杀 虫 剂 怪事 


与 害虫 对 农药 的 抗 药 性 类 似 , 在 软件 测试 中 也 存在 这 样 的 问题 ,软件 测试 越 多 ,其 免疫 
力也 越 强 。 如 图 1-3 所 示 的 螺旋 模型 ,每 一 次 迭代 都 要 重复 测试 过 程 。 经 过 几 次 迭代 后 ,发 
现 错误 的 数量 明显 下 降 , 但 并 不 能 保证 完全 没有 软件 缺陷 ,因此 软件 测试 工程 师 必 须 不 断 尝 
试 新 的 测试 方法 和 角度 ,以 期 找 出 更 多 的 软件 缺陷 。 


6. 并 非 所 有 的 软件 缺陷 都 能 修复 


软件 测试 工程 师 要 理解 并 服从 并 不 是 所 有 的 软件 缺陷 都 要 修复 。 原 因 可 能 是 没有 足够 
的 时 间 ,修复 的 风险 太 大 .不 算 真 正 的 软件 缺陷 。 在 这 个 版 本 不 修复 并 不 一 定 在 下 一 个 版 本 
也 不 修复 。 


1.4.2 软件 测试 的 误区 


1.4. 1 节 讲 述 了 软件 测试 工程 师 应 该 遵循 的 原则 ,本 节 进 一 步 分 析 常 见 的 软件 测试 理 
解 误区 


区 


1. 软件 开发 完成 后 进行 软件 测试 
软件 项 目 要 经 过 以 下 几 个 阶段 : 需求 分 析 , 概 要 设计 ,详细 设计 ,软件 编码 ,软件 测试 ， 
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软件 发 布 。 据 此 ,认为 软件 测试 只 是 软件 编码 后 的 一 个 过 程 。 这 是 不 了 解 软件 测试 周期 的 
错误 认识 。 
事实 上 ,软件 测试 贯穿 于 软件 项 目的 整个 生命 过 程 。 在 软件 项 目的 每 一 个 阶段 都 要 进 
行 不 同 目的 和 内 容 的 测试 活动 ,以 保证 各 个 阶段 的 正确 性 。 软 件 测试 的 对 象 不 仅仅 是 软件 
代码 ,还 包括 软件 需求 文档 和 设计 文档 。 软 件 开 发 与 软件 测试 应 该 是 交互 进行 的 。 

如 果 软 件 编码 结束 后 进行 测试 ,测试 的 时 间 将 会 很 得, 测试 的 覆盖 面 几乎 不 可 能 全 面 ， 
测试 的 效果 也 将 大 打折 扣 。 如 果 在 编码 结束 后 发 现 软件 需求 阶段 或 概要 设计 阶段 的 错误 ， 
那么 修复 此 类 型 的 缺陷 要 耗费 大 量 的 时 间 和 人 力 , 增 大 了 软件 失败 的 风险 。 


2. 软件 自动 测试 效率 高 ,将 取代 软件 手工 测试 


近年 来 ,由 于 自动 测试 具有 测试 效率 高 人 工 干 涉 少 、 灵 活 方便 等 优点 ,专用 的 自动 测试 
工具 已 经 成 功 地 应 用 在 某 些 软 件 的 自动 化 测试 过 程 中 。 但 是 ,自动 测试 技术 仍然 处 于 不 断 
发 展 中 ,当前 市 场 上 的 自动 测试 工具 仍然 只 能 满足 某 些 软件 的 部 分 测试 特性 ,应 用 范围 受到 
限制 ,需要 针对 被 测 软 件 , 单 独 编写 和 调试 比较 复杂 的 测试 脚本 ,而 且 自 动 测试 工具 价格 通 
常 十 分 品 贵 , 非 一 般 软件 公司 可 以 购买 得 起 的 。 在 当前 的 软件 测试 领域 ,测试 工程 师 的 手工 
测试 仍然 处 于 十 分 重要 的 地 位 ,目前 软件 自动 测试 仅 是 手工 测试 的 辅助 手段 。 由 于 软件 自 
身 的 复杂 性 和 灵活 性 ,因此 高 度 发 达 的 人 类 思维 的 优势 决定 了 无 论 自动 测试 技术 多 么 发 达 ， 
手工 测试 都 不 会 消失 。 


3. 软件 测试 是 测试 人 员 的 事情 .与 程序 员 无 关 


开发 和 测试 是 相辅相成 的 过 程 ,需要 软件 测试 人 员 ,程序 员 和 系统 分 析 师 等 保持 密切 的 
联系 ,需要 更 多 的 交流 和 协调 ,以 便 提高 测试 效率 。 男 外 ,对 于 单元 测试 主要 应 该 由 程序 员 
完成 ,必要 时 测试 人 员 可 以 帮助 设计 测试 用 例 。 对 于 测试 中 发 现 的 软件 错误 ,很 多 需要 
程序 员 通 过 修改 编码 才能 修复 。 程 序 员 可 以 通过 有 目的 地 分 析 软 件 错误 的 类 型 数量， 
找 出 产生 错误 的 位 置 和 原因 ,以 便 在 今后 的 编程 中 避免 同样 的 错误 ,积累 编程 经 验 , 提高 
编程 能 力 。 


4. 软件 测试 是 没有 前 途 的 工作 ,只 有 程序 员 才 是 软件 高 手 


由 于 我 国 软件 整体 开发 能 力 比 较 低 ,软件 过 程 很 不 规范 ,很 多 软件 项 目的 开发 都 还 停留 
在 "作坊 式 ? 和 "人 垒 鸡 窝 阶 段 。 项 目的 成 功 往往 靠 个 别 全 能 程序 员 决 定 ,他 们 负责 总 体 设计 
和 程序 详细 设计 ,认为 软件 开发 就 是 编写 代码 ,给 人 的 印象 往往 是 程序 员 是 真正 的 牛人 , 具 
有 很 高 的 地 位 和 待遇 。 因 此 ,在 这 种 环境 下 ,软件 测试 很 不 受 重视 ,软件 测试 人 员 的 地 位 和 
待遇 自然 就 很 低 了 ,甚至 软件 测试 变 得 可 有 可 无 。 随 着 市 场 对 软件 质量 的 要 求 不 断 提高 , 软 
件 测试 将 变 得 越 来 越 重 要 ,相应 的 软件 测试 人 员 的 地 位 和 待遇 将 会 逐渐 提高 。 在 微软 等 软 
件 过 程 比较 规范 的 大 公司 ,软件 测试 人 员 的 数量 和 待遇 与 程序 员 没 有 多 大 差别 ,优秀 测试 人 
员 的 待遇 甚至 比 程序 员 还 要 高 。 软 件 测试 将 会 成 为 一 个 具有 很 大 发 展 前 景 的 行业 ,软件 测 
试 大 有 前 途 ,市 场 需 要 更 多 具有 丰富 测试 技术 和 管理 经 验 的 测试 人 员 ,他 们 同样 是 软件 
专家 。 
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和 本 章 小 结 


本 章 主要 围绕 软件 开发 过 程 、 软 件 测试 介绍 一 些 基本 的 概念 。 通 过 这 些 概念 ,引出 了 软 
件 测试 .软件 缺陷 的 基本 理论 ,这 些 内 容 对 于 软件 测试 的 技术 、 方 法 和 应 用 有 深刻 的 意义 。 

软件 过 程 模型 明确 体现 软件 测试 的 各 阶段 与 软件 开发 的 对 应 关系 ,不 同 的 软件 开发 过 
程 中 ,软件 测试 工程 师 应 该 完成 什么 样 的 任务 ,在 什么 阶段 来 做 。 

本 章 针 对 软件 测试 领域 的 一 些 原则 和 误区 进行 总 结 ,进一步 帮助 读者 建立 正确 的 软件 
测试 基本 概念 。 


黑 盒 测试 用 例 设计 方 ; 法 | 


学 习 目 标 

。 测试 用 例 ; 
等 价 类 划分 法 ; 
边界 值 分 析 法 ; 
。 决策 表 法 ; 

。 场景 法 ; 

。 正 交 实验 法 。 


黑 盒 测试 是 非常 核心 的 测试 方法 之 一 ,应 作为 学 习 的 重点 内 容 之 一 。 本 章 首先 介绍 测 
试用 例 的 基本 知识 ,然后 介绍 经 典 的 黑 盒 测 试 方法 ,包括 等 价 类 划分 法 .边界 值 分 析 法 ,决策 
表 法 ,场景 法 以 及 正 交 实验 法 。 


&1i 测试 用 例 设计 概述 


软件 测试 的 重要 性 是 毋庸 置疑 的 。 但 如 何以 最 少 的 人 力 ,资源 投入 ,在 最 短 的 时 间 内 完 
成 测试 ,发 现 软 件 系 统 的 缺陷 ,保证 软件 的 优良 品质 则 是 软件 公司 探索 和 追求 的 目标 。 测 试 
用 例 的 质量 对 于 发 现 缺 陷 的 能 力 是 至 关 重 要 的 。 

测试 用 例 在 软件 测试 中 的 作用 如 下 : 

(1) 指导 测试 的 实施 。 在 实施 测试 时 测试 用 例 作为 测试 的 标准 ,测试 人 员 一 定 要 按照 
测试 用 例 并 严格 按 用 例 项 目 和 测试 步骤 逐一 实施 测试 。 并 将 测试 情况 记录 在 测试 用 例 管理 
软件 中 ,以 便 自动 生成 测试 结果 文档 。 

(2) 规划 测试 数据 的 准备 。 通 常情 况 下 ,测试 数据 是 与 测试 用 例 分 离 的 ,测试 人 员 需 要 
按照 测试 用 例 配套 准备 一 组 或 若干 组 原始 测试 数据 ,以 及 标准 测试 结果 。 尤 其 是 测试 报表 
类 数据 集 的 正确 性 ,按照 测试 用 例 规划 准备 测试 数据 是 十 分 必要 的 。 

(3) 编写 测试 脚本 的 “设计 规格 说 明 书 ”。 为 了 提高 测试 效率 ,软件 测试 已 大 力 发 展 自 
动 测试 。 自 动 测试 的 中 心 任务 是 编写 测试 脚本 ,测试 用 例 则 是 设计 自动 脚本 的 规格 说 明 书 。 

(4) 评估 测试 结果 的 度量 基准 。 测 试 实施 后 需要 对 测试 结果 进行 评估 ,并 且 编 制 测试 
报告 ,如 测试 覆盖 率 、 测 试 合格 率 等 。 采 用 测试 用 例 作为 度量 基准 更 加 准确 ,有 效 。 

(5) 分 析 缺 陷 的 标准 。 通 过 收集 缺陷 ,对比 测 试用 例 和 缺陷 数据 库 ,分析 新 缺陷 是 漏 测 
还 是 缺陷 复 现 。 漏 测 反映 了 测试 用 例 的 不 完善 ,应 补充 相应 测试 用 例 ; 而 已 有 相应 测试 用 
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例 则 反映 出 实施 测试 或 变更 处 理 存在 问题 ,应 在 管理 方面 着 手 解决 。 
2.1.1 测试 用 例 的 表示 


那么 何 为 测试 用 例 ? 
测试 用 例 (Test Case) 是 为 某 个 特殊 目标 而 编制 的 一 组 测试 输入 、 执 行 条 件 以 及 预期 结 
果 , 以 便 测 试 某 个 程序 路 径 或 核实 其 是 否 满足 某 个 特定 需求 ,体现 为 测试 方案 .方法 .技术 和 
策略 ,内 容 包括 测试 目标 、 测 试 环境 、 输 入 数据 、 测 试 步骤 、 预 期 结果 ,测试 脚本 等 ,并 形成 
文档 。 
测试 用 例 设计 应 该 具备 的 描述 信息 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 测试 用 例 的 描述 信息 


序号 测试 用 例 的 描述 项 备 注 
1 Test Case ID 用 来 标记 测试 用 例 的 编号 ,这 个 编号 必须 是 唯一 的 
2 测试 描述 用 来 描述 将 要 进行 的 测试 是 怎样 实施 的 
3 修订 历史 为 了 明确 测试 用 例 的 创建 或 者 修改 ,每 个 测试 用 例 都 有 其 修订 历史 
4 功能 模块 测试 功能 模块 的 名 字 , 如 果 有 多 级 菜单 ,应 逐 层 列 出 
5 测试 环境 用 来 描述 测试 环境 ,包括 硬件 环境 和 软件 环境 、 网 络 环境 
6 测试 准备 测试 过 程 中 需要 使 用 到 设备 .网络 .数据 等 ,如 打印 机 
7 测试 执行 详细 描述 测试 步骤 ,详细 程度 取决 于 实际 需要 
8 期 望 结果 描述 该 功能 所 要 实现 的 结果 
i 如 果 成 功 记录 实际 运行 的 过 程 
9 实际 结 
如 果 失 败 一 一 描述 观察 到 的 现象 


2.1.2 测试 用 例 与 需求 


测试 用 例 反 映 了 要 核实 的 需求 ,明确 需求 非常 重要 。 这 是 任何 一 名 测试 用 例 设计 者 必 
须 坚 持 也 必须 执行 的 一 条 原则 。 如 果 在 设计 测试 用 例 时 发 现 需求 文档 不 够 理想 ,可 能 的 原 
因 如 下 : 

(1) 开发 人 员 的 意识 不 足 , 开 发 流程 不 规范 ,没有 需求 文档 ,或 者 只 有 简单 的 功能 点 。 

(2) 项 目 进度 紧张 ,后 期 需求 变动 可 能 比较 大 ,还 没有 及 时 补充 详细 的 需求 文档 。 

(3) 项 目 是 从 原 有 项 目 上 进行 迭代 开发 ,开发 人 员 认 为 不 需要 再 写 需 求 文档 。 

针对 上 述 三 种 情况 ,建议 如 下 : 

(1) 第 一 种 情况 : 测试 负责 人 应 该 坚持 开发 没 出 需求 文档 ,就 不 进行 测试 ,要 坚持 让 开 
发 输出 项 目 需求 文档 ,即使 这 份 文档 不 够 详细 ,但 至 少 要 输出 一 份 简单 的 功能 列表 。 测 试 人 
员 要 对 测试 需求 进行 分 析 , 再 根据 测试 需求 点 编写 测试 用 例 。 

(2) 第 二 ,三 种 情况 : 测试 人 员 尽量 找到 已 存在 的 资料 ,比如 市 场 调研 书 , 可 行 性 分 析 报 
告 , 收 集 一 切 对 项 目 有 用 的 文档 ,从 中 提出 功能 点 需求 。 如 果 是 迭代 项 目 开 发 , 则 需要 找到 前 
期 项 目的 一 些 需 求 文档 、 概 要 设计 详细 设计 、 测 试 需求 及 测试 用 例 等 ,从 中 提出 功能 点 需求 。 

(3) 咨询 相关 人 员 ,获取 项 目的 一 些 大 体 功能 ,最 好 能 知道 大 体 项 目的 框架 ,然后 记录 
咨询 到 的 功能 点 。 在 了 解 项 目 大 体 框 架 后 ,可 以 在 网 上 寻找 同类 产品 ,把 里 面 的 一 些 亮点 、 
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功能 点 进行 提取 。 


会 议 的 人 员 应 包括 需求 人 员 、 设 计 人 员 、 开 发 人 员 、 测 试 人 员 以 及 最 终 用 户 。 只 有 经 过 评审 
的 测试 需求 点 才能 够 设计 测试 用 例 。 


2.1.3 设计 测试 用 例 的 步骤 


设计 测试 用 例 时 ,需要 有 清晰 的 测试 思路 ,如 测试 对 象 、 测 试 顺序 和 需求 覆盖 等 。 测 试 
用 例 人 员 不 仅 要 掌握 软件 测试 的 技术 和 流程 ,而 且 要 对 被 测 软件 的 需求 规格 ,系统 设计 、 使 
用 场景 等 有 比较 透彻 的 理解 。 测 试用 例 设计 一 般 包 括 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 测试 需求 分 析 。 从 软件 的 需求 文档 中 找 出 待 测试 软件 或 模块 的 需求 ,通过 自己 的 
分 析 、 理 解 ,整理 成 为 测试 需求 ,清楚 被 测试 对 象 具有 哪些 功能 。 测 试用 例 中 的 测试 集 与 测 
试 需求 的 关系 是 多 对 一 的 关系 , 即 一 个 或 多 个 测试 用 例 集 对 应 一 个 测试 需求 。 

(2) 业务 流程 分 析 。 有 时 需要 对 软件 的 内 部 处 理 逻 辑 进 行 测试 。 为 了 不 遗漏 测试 点 , 需 
要 清楚 地 了 解 软件 产品 的 业务 流程 。 建 议 在 做 复杂 的 测试 用 例 设 计 前 , 先 画 出 软件 的 业务 流 
程 图 。 业 务 流程 图 可 以 帮助 理解 软件 的 处 理 逻 辑 和 数据 流向 ,从 而 指导 测试 用 例 的 设计 。 

(3) 测试 用 例 设计 。 在 完成 测试 需求 分 析 和 软件 业务 流程 分 析 后 ,开始 着 手 设计 测试 
用 例 。 黑 盒 测试 的 测试 用 例 设计 方法 有 等 价 类 划分 、 边 界 值 分 析 、 因 果 图 分 析 和 错误 猜测 
等 , 白 盒 测试 的 测试 用 例 设计 方 法 有 语句 覆盖 判定 覆盖 .条件 覆盖 判定 /条 件 覆 盖 多重 条 
件 覆 盖 。 本 章 主要 讨论 黑 盒 测试 。 

(4) 测试 用 例 评审 。 为 了 确认 测试 过 程 和 方法 是 否 正确 ,是 否 有 遗漏 的 测试 点 ,需要 进 
行 测试 用 例 的 评审 。 测 试用 例 评审 一 般 是 由 测试 负责 人 安排 ,参加 的 人 员 包 括 测试 用 例 设 
计 者 ,测试 负责 人 、 项 目 经 理 、 开 发 工程 师 、 其 他 相关 开发 测试 工程 师 。 测 试用 例 评审 完毕 ， 
测试 工程 师 根据 评审 结果 对 测试 用 例 进行 修改 ,并 记录 修改 历史 。 

(5) 测试 用 例 更 新 完善 。 测 试用 例 编写 完成 之 后 需要 不 断 完善 ,软件 产品 新 增 功能 或 
更 新 需求 后 ,测试 用 例 必须 配套 修改 更 新 ; 在 测试 过 程 中 发 现 设计 测试 用 例 时 考虑 不 周 , 需 
要 对 测试 用 例 进 行 修改 完善 ; 在 软件 交付 使 用 后 客户 反馈 的 软件 缺陷 ,而 缺陷 又 是 因为 测 
试用 例 存 在 漏洞 造成 的 ,也 需要 对 测试 用 例 进行 完善 。 一 般 小 的 修改 完善 可 在 原 测试 用 例 
文档 上 修改 ,但 文档 要 有 更 改 记录 。 软 件 的 版 本 升级 更 新 ,测试 用 例 一 般 也 应 随 之 编制 升级 
更 新 版 本 。 测 试用 例 是 “ 活 ” 的 ,在 软件 的 生命 周期 中 不 断 更 新 与 完善 。 

本 章 重 点 介绍 黑 盒 测 试 的 测试 用 例 设计 方法 。 


&2 等 价 类 划分 法 


等 价 类 划分 法 是 一 种 最 为 常见 的 黑 盒 测试 方法 。 由 于 实现 穷 举 测试 的 不 可 能 性 , 才 产 
生 了 等 价 类 划分 法 。 其 基本 思想 是 把 程序 的 输入 域 划分 成 若干 个 子 集 , 然 后 从 每 一 个 子 集 
中 选取 少量 具有 代表 性 的 数据 作为 测试 用 例 。 在 该 子 集合 中 ,各 个 输入 数据 对 于 揭示 程序 
中 的 错误 都 是 等 效 的 。 

等 价 类 划分 包含 两 个 部 分 : 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 
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(1) 有 效 等 价 类 : 是 指 对 于 程序 的 规格 说 明 来 说 ,是 合理 的 .有 意义 的 输入 数据 构成 的 
集合 。 主 要 为 了 检验 程序 是 否 实 现 了 规格 说 明 中 所 规定 的 功能 和 性 能 。 

(2) 无 效 等 价 类 : 与 有 效 等 价 类 相反 ,主要 为 了 检验 程序 的 健壮 性 与 可 靠 性 。 

那么 ,如 何 划 分 等 价 类 、 如 何 选 取 有 代表 性 的 数据 成 为 等 价 类 划分 法 的 关键 问题 。 


2.2.1 确定 等 价 类 的 原则 


表 2-2 列 出 了 确定 等 价 类 的 原则 。 
表 2-2 确定 等 价 类 的 原则 


序号 输入 条 件 划分 原则 举 例 
成 年 人 每 分 钟 的 心跳 在 60 一 100 
立 一 个 等 价 类 和 两 
1 | 规定 了 取 值 范围 或 值 的 个 数 人 之 间 为 正常 。 有 效 等 价 类 : 60 一 


个 无 效 等 价 类 

eid 100, 无 效 等 价 类 : 二 60 和 之 100 
i- 

规定 了 输入 值 的 集合 或 者 规 | 确立 一 个 有 效 等 价 类 和 一 | 用 户口 令 的 长 度 必 须 是 6 位 的 


2 | 训 了 ws 六 志向 种 We 串 。 有 效 等 价 类 是 串 的 长 度 为 6 
人 和 从 从 类 位 ,无 效 等 价 类 是 长 度 不 为 6 位 
i 而 一个 有 效 计 价 类 和 一 | 
3 | 规定 了 一 个 布尔 量 pm 单 选 的 选中 与 不 选 和 
规定 了 输入 数据 的 一 组 信 ( 假 | 、 
1 | 定 个 ), 并 且 程序 要 对 每 一 | 站 训 训 全 “半生 | 给 和 数据 为 省 份 的 选择 
个 输入 值 分 别处 理 ee 
程序 输入 条 件 为 以 字符 "ar 开头、 
陋 ”| 确立 一 个 有 效 等 价 类 (符合 | 长 度 为 6 的 字符 串 。 有 效 等 价 关 
5 pa 规则 ) 和 若干 个 无 效 等 价 类 | 为 满足 上 述 所 有 条 件 的 字符 串 ， 
(从 不 同 角度 违反 规则 ) | 无 效 等 价 类 为 不 以 “a” 开 头 的 字 
符 串 .长度 不 为 6 的 字符 让 


核对 日 期 的 有 效 性 。 初 步 有 效 等 


是 1] 反 Month 过 12 ,1 和 过 Day 近 

已 划分 的 等 价 类 中 各 元 素 在 | 将 该 等 价 类 进一步 划分 为 | 价 类 是 1Month<12,1<SDay< 
6 程序 处 理 中 的 方式 不 同 更 小 的 等 价 类 31 可 是 考虑 到 2 月 以 及 半年 . 疾 
月 .长 月 . 短 月 等 ,需要 进一步 


细 分 


2.2.2 设计 用 例 的 步骤 


通常 情况 下 ,用 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 的 步骤 如 下 : 

(1) 划分 等 价 类 。 划 分 等 价 类 时 ,通常 先 考虑 输入 数据 的 类 型 (合法 型 和 非法 型 ), 再 考 
虑 数据 范围 (合法 型 中 的 合法 区 间 和 非法 区 间 ) 。 

(2) 建立 等 价 类 表 , 列 出 所 有 划分 出 的 等 价 类 ,并 为 每 一 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 
编号 。 
(3) 从 划分 出 的 等 价 类 中 按 以 下 的 原则 设计 测试 用 例 : 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 
尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 被 覆盖 的 有 效 等 价 类 ,重复 这 一 步 , 直 到 所 有 的 有 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 
止 ; 设计 一 个 新 的 测试 用 例 , 使 其 仅 覆盖 一 个 尚未 被 覆盖 的 无 效 等 价 类 ,重复 这 一 步 , 直 到 


所 有 的 无 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 
2.2.3 等 价 类 划分 法 应 用 


下 面 以 某 城市 的 电话 号 码 为 例 , 应 用 等 价 类 划分 法 来 设计 测试 用 例 。 问 题 描 述 如 下 : 
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某 城市 电话 号 码 由 三 部 分 组 成 ,其 名 称 和 内 容 如 下 所 示 。 


地 区 码 : 空白 或 三 位 数字 。 
前 缀 : 非 “0? 或 "1 为 首 的 三 位 数字 。 
后 级 : 4 位 数字 。 


假定 被 测 程序 能 接受 一 切 符合 上 述 规定 的 电话 号 码 ,拒绝 所 有 不 符合 规定 的 电话 号 码 。 


第 一 步 : 划分 等 价 类 。 


。 针对 地 区 码 , 要 求 是 空白 或 者 三 位 数字 ,那么 可 以 分 解 出 : 


。 针对 前 级 ,要 求 是 非 “0” 或 “1” 的 三 位 数字 ,那么 可 以 分 解 为 : 200 一 999 之 间 的 三 位 、 

数字 。 

。 针对 后 级, 要 求 4 位 数字 ,那么 可 以 分 解 为 : 4 位 、 数 字 。 
第 二 步 : 建立 等 价 类 表 , 如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 划分 等 价 类 表 

有 效 等 价 类 


输入 条 件 


地 区 码 


前 级 200 一 999 之 间 的 三 位 数 


后 级 4 位 数字 


第 三 步 : 设计 测试 用 例 , 如 表 2-4 所 示 。 
表 2-4 设计 测试 用 例 


无 效 等 价 类 


， 有 非 数 字 字 符 ， 


1 
2 
3 
2. 起 始 位 为 %0”; 
3. 起 始 位 为 “1”; 
1 
1 
3 


4. 少 于 三 位 数字 ; 


5. 多 于 三 位 数字 


.有 非 数 字 字 符 ; 
2. 少 于 4 位 数字 ; 


. 多 于 4 位 数字 


空白 ,三 位 ,数字 。 


内 容 
方案 输 入 预期 输出 
| “地 区 三 | ”前 级 后 级 
1 | 空白 200 一 999 之 间 的 4 位 数字 ( )276-2345 | 有 效 
2 | 三 位 数字 三 位 数字 4 位 数字 (635)805-9321 | 有 效 
3 | 有 非 数字 字符 ”| (20A)723-4567 | 无 效 
4 | 少 于 三 位 数字 | (33 )234-5678 | 无 效 
5 | 多 于 三 位 数字 | (5555)345-6789 | 无 效 


6 有 非 数字 字符 


(345)5A2-3456 


无 效 
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续 表 
内 容 
方案 输 ”入 预期 输出 
地 区 码 。 | ”前 级 后 级 

7 | 起 始 位 为 “0” (345)012-3456 无 效 
8 | 起 始 位 为 "1" (345)132-3456 无 效 
9 | 少 于 三 位 数字 (345) 92-3456 无 效 
10 | 多 于 三 位 数字 (345)4562-3456 无 效 
11 | 有 非 数 字 字 符 (345)342-3A56 无 效 
12 | 少 于 4 位 数字 (345)342-356 无 效 
13 多 于 4 位 数字 (345)562-34567 无 效 


2.2.4 实践 体会 


等 价 类 划分 法 是 理论 层面 的 测试 方法 ,测试 用 例 组 合 缩减 的 同时 ,虽然 满足 了 软件 测试 
需求 ,但 同时 也 带 来 了 测试 不 完全 。 针 对 测试 不 完全 的 风险 ,工作 的 重点 集中 体现 在 对 需 
求 ,业务 的 理解 ,对 产品 功能 的 仔细 推敲 ,只 有 这 样 才 能 准确 地 划分 等 价 类 。 

不 同 的 测试 人 员 存 在 业务 理解 与 测试 经 验 的 差异 ,对 等 价 区 间 的 划分 难免 存在 不 同 , 实 
践 认 为 只 要 是 对 测试 对 象 做 到 足够 覆盖 就 满足 要 求 了 ,至 于 对 于 等 价 区 间 分 类 , 取 值 . 用 例 
柳 盖 的 流程 性 与 科学 性 可 逐步 完善 。 

等 价 类 划分 法 没有 考虑 输入 数据 的 组 合 情 况 ,在 设计 测试 用 例 时 ,应 该 有 目的 、 分 层次 
地 选取 数据 ,建议 首先 选取 数据 以 达到 对 有 效 等 价 类 的 完全 覆盖 ; 其 次 是 选取 仅 覆 盖 一 个 
无 效 等 价 类 ,其 他 都 有 效 的 情况 ; 然后 ,如 果 有 必要 的 话 , 再 逐步 扩展 到 覆盖 两 个 无 效 等 价 
类 ,甚至 更 多 。 


@.3 边界 值 分 析 法 
A 


大 量 的 故障 往往 发 生 在 输入 定义 域 或 输出 值 域 的 边界 上 ,而 不 是 在 其 内 部 。 因 此 ,边界 
值 分 析 法 有 较 好 的 测试 回报 率 。 例 如 , 某 循环 条 件 为 “<” 时 , 却 错 写成 “二 ”; 计数 器 发 生 少 
计数 一 次 的 情况 。 

边界 值 分 析 法 用 于 考察 处 于 等 价 划 分 边界 或 在 边界 附近 的 状态 。 本 节 需 要 进一步 明确 
边界 条 件 的 定义 。 

这 里 以 单一 输入 的 数值 型 问题 为 例 作 简 要 介绍 。 边 界 值 分 析 需 要 关注 如 下 点 : 比 最 小 
值 稍 小 (min 一 ), 最 小 值 (min), 比 最 小 值 稍 大 (min 十 ), 典 型 正常 值 (nom), 比 最 大 值 稍 小 
(max 一 ), 最 大 值 (max), 比 最 大 值 稍 大 (max 十 )。 如 图 2-1 所 示 , 对 于 变量 x(x 是 整数 ) 的 
取 值 范围 在 [10,100] 之 间 为 有 效 等 价 类 ,x 二 10 和 x 记 100 为 无 效 等 价 类 ,边界 值 分 析 设 计 
的 测试 点 是 9,10,11,50,99,100,101。 

通常 ,软件 中 边界 分 为 内 部 边界 和 外 部 边界 两 种 。 所 谓 的 外 部 边界 是 可 以 在 需求 规格 
说 明 书 ,设计 规格 说 明 书 中 找到 相应 描述 的 ; 而 内 部 边界 是 在 程序 实现 环节 存在 ,至 关 重要 
的 界限 。 
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图 2-1 边界 示意 图 


2.3.1 边界 值 法 的 原则 


通常 情况 下 ,软件 测试 所 包含 的 边界 检验 有 几 种 类 型 : 数字 、 字 符 、 位 置 重 量 、 大 小 、 速 
度 方位 尺寸、 空间 等 。 相 应 地 ,以 上 类 型 的 边界 值 应 该 在 最 大 /最 小 .首位 / 末 位 ` 上 /下 .最 
快 /最 慢 、 最 高 /最 低 、 最 短 / 最 长 . 空 / 满 等 情况 下 。 例 如 用 U 盘存 储 数 据 时 ,使 用 比 剩余 磁 
盘 空 间 大 一 点 ( 几 千 字 节 ) 的 文件 作为 边界 条 件 。 

边界 值 分 析 法 在 应 用 中 有 表 2-5 所 示 的 原则 供 参考 。 


表 2-5 边界 值 分 析 法 的 原则 


序号 原 ” 则 

如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 范围 , 则 应 取 刚 
1 | 达到 这 个 范围 的 边界 的 值 ,以 及 刚刚 超越 
这 个 范围 边界 的 值 作为 测试 输入 数据 


举 例 
重量 在 10 一 50 公斤 范围 内 的 邮件 ,其 邮费 计算 公式 
为 (重量 一 10) X3, 应 取 10 及 50, 还 应 取 10. 01， 
49. 99,9.99 及 50.01 和 30. 00 


如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 个 数 , 则 用 最 大 
2 | 个 数 \ 最 小 个 数 、 比 最 小 个 数 少 1、 比 最 大 
个 数 多 1 的 数 作 为 测试 数据 

将 规则 (1) 和 (2) 应 用 于 输出 条 件 , 即 设计 
3 | 测试 用 例 使 输出 值 达到 边界 值 及 其 左右 
的 值 


一 个 输入 文件 应 包括 1 一 255 个 记录 , 则 测试 用 例 可 
取 1 和 255, 还 应 取 0 及 256 等 


要 求 计算 出 “每 月 保险 金 扣除 额 为 0 一 1165. 25 元 ”， 
其 测试 用 例 可 取 0. 00 及 1165. 24, 还 可 取 一 0.01 及 
1165. 26 等 


如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 输 
4 | 出 域 是 有 序 集合 , 则 应 选取 集合 的 第 一 个 
元 素 和 最 后 一 个 元 素 作为 测试 用 例 

如 果 程 序 中 使 用 了 一 个 内 部 数据 结构 , 则 
5 | 应 当选 择 这 个 内 部 数据 结构 的 边界 上 的 
值 作为 测试 用 例 


在 C 语 言 程序 中 使 用 数组 存储 数据 ,假设 数组 的 长 
度 为 n, 则 应 该 测试 到 数组 的 第 1 个 元 素 ( 下 标 为 
0) ,第 n 个 元 素 ( 下 标 为 n 一 1) 


6 | 分 析 规 格 说 明 , 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 


详细 内 容 参 见 2. 3.2 节 


请 读者 思考 在 边界 附近 取 值 时 ,增加 或 者 减少 的 量 要 怎么 把 握 ? 如 举例 1 ,为 什么 是 小 
数 点 后 两 位 ? 再 如 举例 3, 增 加 或 者 减少 的 步 长 为 0.01? 


2.3.2 内 部 边界 


在 多 数 情况 下 ,边界 值 条 件 是 基于 应 用 程序 的 功能 设计 而 需要 考虑 的 因素 ,可 以 从 软件 
的 规格 说 明 或 常识 中 得 到 ,也 是 最 终 用 户 可 以 很 容易 发 现 问题 的 。 然 而 ,在 测试 用 例 设 计 过 
程 中 , 某 些 边 界 值 条 件 是 不 需要 呈现 给 用 户 的 ,或 者 说 用 户 是 很 难 注意 到 的 ,但 同时 确实 属 
于 检验 范畴 内 的 边界 条 件 , 称 为 内 部 边界 值 条 件 或 子 边 界 值 条 件 。 


内 部 边界 值 条 件 主要 有 下 面 几 种 : 


(1) 数值 的 边界 值 检 验 。 计 算 机 是 基于 二 进 制 进行 工作 的 ,因此 ,软件 的 任何 数值 运算 


都 有 一 定 的 范 


围 限制 ,如 表 2-6 所 示 。 
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表 2-6 常用 的 二 进 制 数据 


项 范围 或 值 
位 (bit) 0 或 者 1 
字 节 (byte) 0~225 
字 (word) 0 一 65 535( 单 字 ) 或 0 一 4 294 967 295( 双 字 ) 
千 (K) 1024 
兆 (M) 1048 576 
吉 (G) 1073 741 824 


(2) 字符 的 边界 值 检验 。 在 计算 机 软件 中 ,字符 也 是 很 重要 的 表示 元 素 ,其 中 ASCII 和 
Unicode 是 常见 的 编码 方式 。 表 2-7 中 列 出 了 一 些 常用 字符 对 应 的 ASCII 码 值 。 


表 2-7 常用 的 字符 与 ASCII 值 


字 符 ASCII 码 值 
室 CnulD) 65 
空格 (space) 97 
斜 杠 (/) 90 
0 122 
冒号 (:) 96 
@ 


(3) 其 他 边界 值 检验 。 如 屏幕 上 光标 在 最 左上 、 最 右 下 位 置 ; 报表 的 第 一 行 和 最 后 一 
行 ; 数组 元 素 的 第 一 个 和 最 后 一 个 ; 循环 的 第 0 次 .第 1 次 和 倒数 第 2 次 .最 后 一 次 。 


2.3.3 外 部 边界 


通过 前 面 的 介绍 ,对 于 什么 是 边界 ,怎样 选取 边界 上 和 边界 附近 的 值 已 经 有 所 了 解 ,本 
节 关 注 在 规格 中 明确 体现 的 多 个 变量 的 边界 问题 ,怎样 设计 测试 用 例 。 

基于 可 靠 性 理论 中 的 “ 单 故 障 ” 假 设 , 即 有 两 个 或 两 个 以 上 故障 同时 出 现 而 导致 软件 失 
效 的 情况 很 少 ,也 就 是 说 软件 失效 基本 上 是 由 单 故 障 引起 的 。 对 于 一 个 含有 n 个 变量 的 程 
序 ,保留 其 中 一 个 变量 ,让 其 余 的 变量 取 正 常 值 .被 保留 的 变量 依次 取 min 一 、min、min 十 、 
nom、max 一 .max、max 十 值 , 对 每 个 变量 都 重复 进行 。 这 样 ,对 于 一 个 有 n 个 变量 的 程序 ， 
边界 值 分 析 测 试 程序 会 产生 6n 十 1 个 测试 用 例 。 

图 2-2 所 示 的 问题 ,输入 数据 有 x.y 两 个 量 ,x 的 取 值 范围 是 [a,bj,y 的 取 值 范围 是 
[c,dj, 关 于 此 问题 的 一 个 输入 就 对 应 到 一 个 二 x,y 二 > 组合。 应 用 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 
例 , 测 试 数据 如 下 : 


< xum Yain>; < Xein, yaoa>7 
< Xuoa Yain- >; <Xoin-, 

< Kacey Yaint >; <Xaint, 

< Xue Yaax>1 < Kears Yoon>; 
< Xue Year- >7 < Kar Yooe>; 
CS Kaoa ， Vaart D7 < Kat 1 Yoce>7 
< Xu Yea> 
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如 果 不 考虑 “ 单 故障 ”假设 ,那么 当 多 个 变量 取 极 值 时 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 称 这 种 情况 
为 健壮 最 坏 的 测试 用 例 , 如 图 2-3 所 示 。 首 先 对 每 个 变量 进行 包含 略 小 于 最 小 值 min 一 、 最 
小 值 min、 略 高 于 最 小 值 min 十 .正常 值 nom\ 略 低 于 最 大 值 max 一 、 最 大 值 max 和 略 大 于 最 
大 值 max 十 这 7 个 元 素 集合 的 测试 ,然后 对 这 些 集合 进行 笛 卡 儿 积 计算 ,以 生成 测试 用 例 。 
有 两 个 输入 变量 的 程序 F(x,y) 的 键 壮 最 坏 情 况 测试 如 图 2-3 所 示 。 


MM ' 
| 。 | es 。 oe 
可 一 局 二 二 二 二 二 去 敞 丰采 二 二 二 二 d+-ewes--- 一 -一 -一 -一 ee ——- 
| a ] 人 . ot . 
“。 叫 。 | bs eo. 
| 委 风 
| 由 
1 1 
1 1 En 1 1 oa 
a b x | a b 和 
图 2-2 测试 数据 图 示 图 2-3 有 两 个 输入 变量 程序 的 健壮 最 坏 情况 测试 


@.4 决策 表 法 


决策 表 , 也 叫 判定 表 。 在 所 有 的 黑 盒 测试 方法 中 ,基于 决策 表 的 测试 方法 被 认为 是 最 严 
格 的 ,因为 决策 表 具 有 逮 辑 严格 性 。 决 策 表 是 分 析 和 表达 多 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 情 
况 的 工具 ,可 以 把 复杂 的 逻辑 关系 和 多 种 条 件 组 合 的 情况 表达 得 比较 明确 。 

决策 表 技术 适用 于 具有 以 下 特征 的 应 用 程序 : 

(1) if-then-else 逻辑 很 突出 ; 

(2) 输入 变量 之 间 存 在 逻辑 关系 ; 

(3) 涉及 输入 变量 子 集 的 计算 ; 

(4) 输入 与 输出 之 间 存 在 因果 关系 ; 

(5) 很 高 的 圈 (McCabe) 复 杂 度 。 


2.4.1 决策 表 的 结构 
决策 表 通 常 由 以 下 4 部 分 组 成 ,如 图 2-4 所 示 。 


(1) 条 件 桩 : 列 出 问题 的 所 有 条 件 。 条 件 桩 条 件 项 
(2) 条 件 项 : 针对 条 件 桩 给 出 的 条 件 列 出 所 有 
可 能 的 取 值 。 
(3) 动作 桩 : 列 出 问题 规定 的 可 能 采取 的 操作 。 | 到 人 和 规则 
(4) 动作 项 : 指出 在 条 件 项 的 各 组 取 值 情况 下 
应 采取 的 动作 。 图 2-4 决策 表 的 基本 组 成 


贯穿 条 件 项 和 动作 项 的 一 列 就 是 一 条 规则 。 

条 件 桩 是 通过 阅读 需求 规格 说 明 书 获得 ,对 应 问题 的 输入 部 分 。 读 者 可 尝试 分 析 程 序 
界面 ,为 了 完成 某 个 任务 ,应 该 提供 给 程序 什么 条 件 或 者 数值 呢 ? 每 个 条 件 的 可 能 取 值 有 哪 
些 ? 动作 桩 比较 容易 获得 。 
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举例 : 某 厂 对 一 部 分 职工 重新 分 配 工作 ,分 配 原则 如 下 所 示 。 
。 年 龄 不 满 20 岁 ,文化 程度 是 小 学 者 脱产 学 习 , 文 化 程度 是 中 学 者 当 电工 。 
。 年 龄 满 20 岁 但 不 足 50 岁 ,文化 程度 是 小 学 或 中 学 者 ,男性 当 钳 工 , 女 性 当 车 工 ; 文 


化 程度 是 大 学 者 当 技 术 员 。 
。 年 龄 满 50 岁 及 50 岁 以 上 ,文化 程度 是 小 学 或 中 学 者 当 材 料 员 ,文化 程度 是 大 学 者 
当 技 术 员 。 


通过 阅读 这 个 规格 说 明 ,能 够 确认 重新 分 配 工作 的 关键 因素 有 年 龄 .文化 程度 、 性 别 。 

Cl: 年 龄 : 不 满 20 岁 ( 青 ) 、 满 20 岁 但 不 足 50 岁 ( 中 ) 满 50 岁 及 50 岁 以 上 ( 老 )。 

C2: 文化 程度 : 小 学 (小 )、 中 学 (中 ) .大 学 (大 )。 

C3: 性 别 : 男 、 女 。 

那么 对 应 的 条 件 项 有 哪些 呢 ? 

C1 的 可 能 取 值 为 3 种 ; C2 的 可 能 取 值 为 3 种 ; C3 的 可 能 取 值 为 2 种 ,因此 ,条 件 的 全 
组 合 为 3X3X2=18。 

动作 桩 如 下 : 

Al: 脱产 学 习 

A2: 电工 

A3: 钳工 

A4: 车 工 

A5: 技术 员 

A6: 材料 员 

通过 这 个 分 析 过 程 ,可 以 建立 决策 表 , 根 据 需 求 规格 填写 动作 项 。 初 步 的 决策 表 如 
表 2-8 所 示 。 


表 2-8 职工 重新 分 配 的 决策 表 初 步 


Cl | 青 
C2 | 小 
C3 | 男 
We | 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 


注意 : 在 规格 描述 中 没有 明确 说 明 青 年 ,大 学 文化 程度 的 工人 应 从 事 的 工作 ,考虑 到 所 
有 大 学 文化 者 的 重新 分 配 工作 均 为 技术 员 ,这 里 也 假设 此 种 情况 下 应 分 配 为 技术 员 。 如 果 
在 实际 的 测试 项 目 中 ,测试 人 员 需 要 与 客户 确认 ,这 属于 需求 遗漏 。 


2.4.2 决策 表 的 化 简 


初始 决策 表 的 条 件 项 有 很 大 的 数目 , 若 表 中 有 两 条 以 上 规则 具有 相同 的 动作 ,并且 在 条 
件 项 之 间 存 在 极为 相似 的 关系 , 便 可 以 合并 。 合 并 后 的 条 件 项 用 符号 "一 ”表示 ,说 明 执行 的 
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动作 与 该 条 件 的 取 值 无 关 , 称 为 无 关 条 件 。 


决策 表 的 简化 方式 有 两 种 ,图 2-5 所 示 的 是 合并 ， 
其 对 应 的 条 件 项 中 只 有 一 个 不 同 而 其 余 都 相同 。 以 
图 2-3 中 的 前 一 个 为 例 加 以 说 明 。 在 动作 一 致 的 前 
提 下 ,第 3 个 条 件 不 同 ,第 1、 第 2 个 条 件 的 对 应 取 
值 都 相同 ,这 种 情况 下 可 以 将 两 条 规则 合并 为 一 条 ， 
不 同 的 那个 条 件 用 无 关 符号 表示 。 合 并 后 的 规则 隐 
含 这 样 的 说 明 : 第 1 个 条 件 为 "Y”, 第 2 个 条 件 为 


即 如 果 有 两 条 规 测 的 动作 项 一 致 ,而 


“N” ,无论 第 3 个 条 件 取 "Y ”还 是 "N”, 采 取 的 动作 


都 是 第 1 个 。 


强人 至 b 训 孜 当 Y 
NIN YIN = 
YN NIN N 
> E 
Ivy ~ 
YIy V 
图 2-5 决策 表 化 简 示 意图 


注意 : 如 果 第 3 个 条 件 的 取 值 有 三 种 情况 ,是 不 能 够 根据 这 个 规则 进行 合并 的 。 因 为 
第 3 个 条 件 变 为 无 关 后 就 包含 了 所 有 的 可 能 取 值 。 
职工 重新 分 配 问题 的 决策 表 化 简 后 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 化 简 后 的 决策 表 


Cl 
C2 
C3 
Al 
A2 
A3 
A4 


A5 
A6 


化 简 后 的 测试 用 例 只 有 9 条 ,很 大 程度 上 减少 了 设计 测试 用 例 的 工作 量 。 接 下 来 需要 
为 每 个 有 效 的 规则 编写 一 条 测试 用 例 , 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 职工 重新 分 配 问 题 的 测试 用 例 


TestCaseID 对 应 的 规则 号 输入 数据 预期 结果 
1 1,10 青年 .小 学 文化 .男女 均 可 脱产 学 习 
2 六 所 青年 .中 学 文化 .男女 均 可 电工 
3 3,12,6,15,9,18 大 学 文化 技术 员 
4 4 中 年 .小 学 文化 .男性 钳工 
5 5 中 年 .中 学 文化 .男性 钳工 
6 7,16 老年 .小 学 文化 .男女 均 可 材料 员 
7 8,17 老年 .中 学 文化 .男女 均 可 材料 员 
8 13 中 年 .小 学 文化 .女性 车 工 
9 14 中 年 .中 学 文化 .女性 车 工 
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.5 场景 法 


现在 的 软件 几乎 都 是 由 事件 触发 来 控制 流程 的 ,事件 触发 时 的 情景 便 形 成 了 场景 ,而 同 
一 事件 不 同 的 触发 顺序 和 处 理 结果 形成 事件 流 。 这 种 在 软件 设计 方面 的 思想 已 被 引入 到 软 
件 测试 中 ,生动 地 描绘 出 事件 触发 时 的 情景 ， 有 利于 测试 设计 者 设计 测试 用 例 ,同时 测试 用 
例 也 更 容易 得 到 理解 和 执行 。 提 出 这 种 测试 思想 的 是 Rational 公司 ,在 RUP2000 中 文 版 
当中 有 其 详尽 的 解释 和 应 用 ,用 例 场景 贯穿 其 中 。 

在 用 例 规约 的 描述 中 ,明确 地 定义 了 实例 的 基本 流 和 备 选 流 。 基 本 流 一 般 采 用 直 黑 线 
表示 ,是 经 过 用 例 的 最 简单 路 径 ,无 任何 差错 ,程序 从 开始 直 开始 用 例 
接 执行 到 结束 ; 备 选 流 则 采用 不 同 颜色 表示 ,一 个 备 选 流 可 
能 从 基本 流 开 始 , 在 某 个 特定 条 件 下 执行 ,然后 重新 加 入 基 
本 流 中 ,也 可 以 起 源 于 另 一 个 备 选 流 ,或 终止 用 例 , 不 再 加 入 
到 基本 流 中 ,一 般 代表 了 各 种 错误 情况 。 

图 2-6 展示 一 个 场景 的 实例 图 。 在 这 个 图 中 ,有 一 个 基 
本 流 和 4 个 备 选 流 。 每 个 经 过 用 例 的 可 能 路 径 可 以 确定 不 二 二 
同 的 用 例 场景 。 从 基本 流 开 始 , 再 将 基本 流 与 备 选 流 结合 结束 用 例 
来 ,可 以 确定 以 下 8 个 用 例 场景 。 结束 用 例 

场景 1: 基本 流 

场景 2: 基本 流 , 备 选 流 1 

场景 3: 基本 流 , 备 选 流 1, 备 选 流 2 

场景 4: 基本 流 , 备 选 流 3 

场景 5: 基本 流 , 备 选 流 3, 备 选 流 1 

场景 6: 基本 流 , 备 选 流 3, 备 选 流 1, 备 选 流 2 

场景 7: 基本 流 , 备 选 流 4 

场景 8: 基本 流 , 备 选 流 3, 备 选 流 4 

本 节 将 介绍 由 用 例 规约 需求 文档 到 场景 法 测试 用 例 的 转换 。 


2.5.1 用 例 规 约 


针对 用 例 图 中 的 每 一 个 用 例 , 都 必须 有 一 个 用 例 规约 来 对 用 例 的 一 些 必要 信息 进行 描 
述 。 由 于 RUP 是 基于 用 例 驱 动 的 ,因此 这 一 部 分 的 完成 质量 直接 关系 到 日 后 设计 模型 和 
分 析 模 型 的 设计 ,以 及 最 后 的 实现 。 下 面 给 出 公共 图 书 管理 系统 中 的 管理 用 户 的 分 解 用 例 
图 ,如 图 2-7 所 示 。 

表 2-11 是 注册 用 户 的 用 例 规约 ,这 是 进行 测试 用 例 设 计 的 重要 依据 文档 ,场景 法 设计 
测试 用 例 需 要 从 中 找到 基本 流程 和 备 选 流程 ( 即 分 支流 程 ) 。 


图 2-6 实例 的 场景 示意 图 
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管理 员 


图 2-7 管理 用 户 分 解 用 例 图 


表 2-11 注册 用 户 的 用 例 规约 


用 例 编号 uc001 
用 例 名 称 注册 用 户 
参与 者 借阅 卡 办 理 人 员 
用 例 说 明 用 例 起 始 于 卡 办理 人 员 接 受 读者 的 办 卡 请 求 
前 置 条 件 卡 办 理 人 员 经 过 身份 验证 
后 置 条 件 保存 读者 信息 ,并 分 发 一 张 对 应 的 借阅 卡 
基本 流程 
参与 者 的 动作 系统 动作 


1. 卡 办 理 人 员 在 注册 界面 中 录入 读者 的 登记 


2. 系统 对 录入 信息 进行 有 效 性 检验 
信息 


3. 系统 验证 读者 注册 证 件 号 具有 唯一 性 
5. 系统 验证 卡号 的 有 效 性 


4. 卡 办 理 人 员 录 入 借阅 卡 卡号 ,并 收取 押金 , 确 
认 信息 提交 


6. 系统 向 读者 信息 表 中 增加 一 条 读者 信息 ,并 将 借 
阅 卡 卡号 与 读者 进行 对 应 后 显示 成 功 界面 


7. 卡 办 理 人 员 将 借阅 卡 和 押金 收据 交 与 读者 


分 支流 程 


2a. 系统 检查 录入 信息 存在 问题 , 则 提示 用 户 相应 信息 ,系统 返回 到 注册 界面 


3a. 系统 发 现 读者 有 效 证 件 号 已 经 存在 于 已 注册 的 读者 信息 中 , 则 提示 用 户 “该 证 件 号 已 经 被 注册 ”, 系 
统 返回 原 有 注册 界面 


4a. 卡 办理 人 员 取 消 办 卡 过 程 , 则 系统 提示 用 户 是 否 确实 要 取消 操作 


1. 如 果 卡 办 理 人 员 确 认 取 消 , 则 系统 返回 到 初始 注册 界面 


2. 如 果 卡 办 理 人 员 取 消 操作 , 则 系统 保持 原 有 注册 界面 


从 中 可 发 现 构 成 实例 的 基本 流程 是 2,3.5,6; 分 支流 程 是 2a,3a,4a。 


29 


30 


A 


实用 软件 测试 教程 


2.5.2 场景 法 


应 用 场景 法 的 基本 设计 步骤 如 下 : 

(1) 根据 用 例 规约 ,描述 出 程序 的 基本 流 及 各 项 备 选 流 ; 

(2) 根据 基本 流 和 各 项 备 选 流 生成 不 同 的 场景 ; 

(3) 对 每 一 个 场景 生成 相应 的 测试 用 例 ; 

(4) 对 生成 的 所 有 测试 用 例 重 新 复审 ,去 掉 多 余 的 测试 用 例 ,测试 用 例 确 定 后 ,对 每 一 
个 测试 用 例 确 定 测试 数据 值 。 

以 注册 用 户 的 用 例 规约 为 例 , 介 绍 场景 法 的 应 用 过 程 。 

第 一 步 : 确定 基本 流 和 备 选 流 , 如 表 2-12 所 示 。 

表 2-12 注册 用 户 的 基本 流 与 备 选 流 

录入 信息 有 效 性 检查 证件 号 的 叭 一 性 检查 \ 卡 号 的 有 效 性 检查 、 生 成 借阅 关系 
录入 信息 存在 问题 
证 件 号 已 注册 
取消 办 卡 操作 


第 二 步 : 生成 场景 ,如 表 2-13 所 示 。 
表 2-13 注册 用 户 的 场景 


场景 1: 成 功 注册 
场景 2: 信息 存在 问题 
场景 3: 证 件 号 已 注册 
场景 4: 取消 办 卡 操作 


备 选 流 2 


第 三 步 : 生成 用 例 。 

对 于 每 一 个 场景 都 需要 确定 测试 用 例 。 可 以 采用 和 矩阵 或 决策 表 来 确定 和 管理 测试 用 
例 。 这 里 采用 一 种 通用 格式 ,其 中 各 行 代表 各 个 测试 用 例 , 而 各 列 则 代表 测试 用 例 的 信息 。 

本 例 中 ,对 于 每 个 测试 用 例 存 在 一 个 测试 用 例 ID、 条 件 ( 或 说 明 )、 测 试用 例 中 涉及 的 所 
有 数据 元 素 以 及 预期 结果 。 

通过 从 确定 执行 用 例 场景 所 需 的 数据 元 素 人 手 构建 矩阵 。 对 于 每 个 场景 ,至 少 要 确定 
包含 执行 场景 所 需 的 适当 条 件 的 测试 用 例 。 通 常 ,V (有 效 ) 用 于 表明 这 个 条 件 必须 是 
VALID( 有 效 的 ) 才 可 执行 基本 流 ,而 1( 无 效 ) 用 于 表明 这 种 条 件 下 将 激活 所 需 备 选 流 。 
表 2-14 中 使 用 的 “n/a”( 不 适用 ) 表 明 这 个 条 件 不 适用 于 测试 用 例 。 


表 2-14 注册 用 户 的 测试 用 例 


场景 /条 件 信息 有 效 性 | 证 件 号 唯一 性 | 未 取消 办 卡 预期 结果 


1 | 场景 1: 成 功 注册 V V | 成 功 注册 
2 | 场景 2: 信息 存在 问题 I | 提示 信息 ,返回 注册 页 面 
提示 证 件 号 已 注册 ,返回 

3 EP 号 已 注 V 

场景 3: 证 件 号 已 注册 注册 页 面 


提示 取消 确认 ,分 两 种 情 


4: 取消 办 卡 操 
场景 4: 取消 办 卡 操作 况 处 理 
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&.6 正 交 实验 法 


正 交 实 验 法 设计 测试 用 例 是 考虑 用 最 少 的 用 例 来 覆盖 两 两 组 合 的 情况 ,是 套用 正 交 表 
来 随机 地 产生 用 例 , 没 有 主 次 之 分 ,是 一 种 提高 测试 覆盖 率 的 简单 易 用 的 方法 。 

正 交 实验 设计 是 研究 多 因素 多 水 平 的 一 种 设计 方法 , 它 是 根据 正 交 性 从 全 面 实验 中 挑 
选 出 部 分 有 代表 性 的 点 进行 实验 ,这 些 有 代表 性 的 点 具备 了 “均匀 分 散 , 齐 整 可 比 ” 的 特点 ， 
正 交 实验 设计 是 一 种 基于 正 交 表 的 、 高 效率 ,快速 ,经 济 的 实验 。 

正 交 表 具有 以 下 两 项 性 质 : 

(1) 每 一 列 中 ,不 同 的 数字 出 现 的 次 数 相 等 。 例 如 ,在 两 水 平 正 交 表 中 ,任何 一 列 都 有 
数码 “1 与 “2”, 且 任何 一 列 中 它们 出 现 的 次 数 都 是 相等 的 。 如 在 三 水 平 正 交 表 中 ,任何 一 列 
都 有 “1”、“2”、“3”, 且 在 任 一 列 的 出 现 数 均 相等 。 

(2) 任意 两 列 中 数字 的 排列 方式 齐全 而 且 均 衡 。 例 如 ,在 两 水 平 正 交 表 中 ,任何 两 列 
(同一 横行 内 ) 有 序 对 共有 4 种 : (1,1)、(1,2)、(2,1)、(2,2) ,每 种 对 数 出 现 次 数 相等 。 在 三 
水 平 情况 下 ,任何 两 列 ( 同 一 横行 内 ) 有 序 对 共有 9 种 : 1.1、1.2、1.3、2.1、2.2、2.3,3.1、 
3.2、3.3, 且 每 对 出 现 数 也 均 相 等 。 

以 上 两 点 充分 地 体现 了 正 交 表 的 两 大 优越 性 一 一 “均匀 分 散 , 整 齐 可 比 ”。 通 俗 地 说 ,每 
个 因素 的 每 个 水 平 与 男 一 个 因素 各 水 平 都 能 够 出 现 一 次 组 合 ,这 就 是 正 交 性 。 


2.6.1 正 交 实验 表 


何谓 因素 ?何谓 水 平 ? 何谓 正 交 表 ? 
(1) 在 一 项 实验 中 , 凡 要 考察 的 变量 称 为 因素 或 变量 ,有 时 也 叫 因子 。 
(2) 在 实验 范围 内 ,因素 被 考察 的 值 称 为 水 平 , 即 变量 的 取 值 。 
(3) 正 交 表 是 一 整套 规则 的 设计 表格 。 正 交 表 的 表示 形式 : 
(Ey 


其 中 : 工 一 一 正 交 表 的 代号 ; 

1 一 一 行 数 , 即 实验 次 数 ; 

:一 一 水 平 数 ， 
列 数 , 即 因素 数 。 

例如 ,Li(2) 表 示 需 做 4 次 实验 .最 多 可 观察 3 个 因素 ,每 个 因素 均 为 2 水 平 ,如 表 2-15 
所 示 。 


起 


表 2-15 4 (23) 
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一 个 正 交 表 中 各 列 的 水 平 数 也 可 以 不 相等 , 称 为 混合 型 正 交 表 。 例 如 Ls(2 和), 此 表 

的 5 列 中 ,有 1 列 为 4 水 平 ,4 列 为 2 水 平 。 
实验 次 数 ( 行 数 ) 二 》) (每 列 水 平 数 一 1) 十 1 

例如 ,5 个 3 水 平 因子 及 一 个 2 水 平 因子 表示 为 5X2 ,实验 次 数 二 5X (3 一 1) 十 1 xX 
(2 一 1) 十 1 三 12, 即 Ls(3° 21)。 

如 何 查找 正 交 表 ? 

(1) Technical Support(support. sas. com) 。 

http://support. sas. com/techsup/technote/ts723_Designs. txt 

(2) 查 Dr，GenichiTaguchi 设计 的 正 交 表 。 


http://wuw. york. ac. uk/depts/maths/tables/orthogonal. htm 


(3) 数理 统计 、 实 验 设计 等 方面 的 书 及 附录 中 。 
2.6.2 设计 用 例 的 步骤 


应 用 正 交 实验 法 设计 测试 用 例 的 步骤 如 下 : 

(1) 确定 因素 与 水 平 , 即 有 哪些 变量 ,每 个 变量 的 取 值 有 哪些 ? 

(2) 选择 一 个 合适 的 正 交 表 。 

(3) 把 变量 的 值 映 射 到 表 中 。 

(4) 把 每 一 行 的 各 因素 水 平 的 组 合作 为 一 个 测试 用 例 。 

(5) 补充 认为 重要 但 没有 在 表 中 出 现 的 组 合 。 

如 何 选择 正 交 表 是 一 个 关键 问题 ,这 里 重点 加 以 说 明 。 

首先 考虑 因素 (变量 ) 的 个 数 ,其 次 考虑 因素 水 平 (变量 的 取 值 ) 的 个 数 ,最 后 考虑 正 交 表 
的 行 数 , 且 选 取 行 数 最 少 的 一 个 正 交 表 。 

设计 测试 用 例 时 的 三 种 情况 如 表 2-16 所 示 。 

(1) 因素 数 (变量 ) 水平 数 (变量 值 ) 相 符 。 

(2) 因素 数 不 相 同 。 

(3) 水 平 数 不 相 同 。 


表 2-16 选择 正 交 表 的 策略 


问题 描述 
有 3 个 因素 : 姓名 、 身 
份 证 号 、 手 机 号 码 。 每 
个 因素 有 两 个 水 平 : 

姓名 : 十 .不 填 

身份 证 号 : 填 \ 不 填 
手机 号 码 : 填 、 不 填 


部 分 测试 用 例 


填写 姓名 、 填 写 身份 
表 中 的 因素 数 宇 3, 表 中 至 少 有 | 证 号 .填写 手机 号 ,不 
3 个 因素 的 水 平 数 三 2。 行 数 | 填写 姓名 、 不 填写 身 
取 最 少 的 一 个 ,结果 : L,(2) | 份 证 号 .不 填写 手 
机 号 


帘 芷 刻 闵 明 


状 
妊 


特点 
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举 例 


续 表 


问题 描述 


选择 正 交 表 


部 分 测试 用 例 


取 因 素数 最 
接近 但 略 大 
于 实际 值 的 表 


鹤 习 疙 测 男 


有 3 个 因素 : 操作 系 
统 、 浏 览 器 .杀毒 软件 。 
每 个 因素 有 3 个 水 平 


表 中 的 因素 数 三 3, 表 中 至 少 有 
3 个 因素 的 水 平 数 三 3。 行 数 
取 最 少 的 一 个 ,结果 : Ls (3:) 


2000 IE6. 0 卡巴 
2000 IE7. 0 诺顿 
2000、TT 金山 
IE6. 0 .诺顿 


在 因素 数 和 
水 平 数 够 用 
的 前 提 下 , 选 
取 行 数 少 的 
正 交 表 


仿 局 海 愉 污 


有 5 个 因素 : A、B.C、 
D 和 EE。 两 个 因素 有 两 
个 水 平 、 两 个 因素 有 3 
个 水 平一 个 因素 有 6 
个 来 平 


表 中 的 因素 数 宇 5 表 中 至 少 有 
两 个 因素 的 水 平 数 之 2 

至 少 有 另外 两 个 因素 的 水 平 
数 过 3, 还 至 少 有 另外 一 个 因 
素 的 水 平 数 三 6。 行 数 取 最 少 
的 一 个 (Le (75) 、Lis (3° 61))， 
结果 : Le(35 61) 


宕 本 章 小 结 


本 章 首 先 对 测试 用 例 做 了 简要 介绍 ,明确 测试 用 例 的 表示 方法 和 设计 测试 用 例 的 步骤 ; 
然后 介绍 了 黑金 测 试用 例 设计 方法 中 的 等 价 类 划分 法 、 边 界 值 分 析 法 、 决 策 表 法 、 场 景 法 和 
正 交 实验 法 。 对 运用 各 种 方法 进行 测试 用 例 设计 的 思想 进行 了 阐述 。 黑 盒 测 试用 例 设计 的 


策略 如 下 : 


(1) 首先 进行 等 价 类 划分 ,包括 输入 条 件 和 输出 条 件 的 等 价 类 划分 ,将 无 限 测 试 变 成 有 
限 测 试 , 这 是 减少 工作 量 和 提高 测试 效率 最 有 效 的 方法 。 
(2) 在 任何 情况 下 都 必须 采用 边界 值 分 析 法 。 这 种 方法 设计 出 的 测试 用 例 发 现 程序 错 


误 的 能 力 最 强 。 


(3) 用 错误 推断 法 再 追加 测试 用 例 , 这 需要 测试 工程 师 的 智慧 和 经 验 。 
(4) 对 照 程 序 逻 辑 ,检查 已 设计 出 的 测试 用 例 的 逻辑 覆盖 程度 。 如 果 没 有 达到 要 求 的 


覆盖 标准 , 则 应 当 再 补充 更 多 的 测试 用 例 。 


(5) 如 果 程 序 的 功能 说 明 中 含有 输入 条 件 的 组 合 情 况 , 则 应 一 开始 就 选用 决策 表 法 。 


(6) 对 于 参数 配置 类 的 软件 ,要 用 正 交 


实验 法 选择 较 少 的 组 合 方式 达到 最 佳 组 合 。 
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学 习 目 标 
。 语句 覆盖 ; 
。 判定 履 盖 ; 
。 条 件 改 盖 ; 
。 判定 /条 件 惟 盖 ; 
。 组 合 条 件 履 盖 ; 
。 路 径 履 盖 ; 
。 基本 路 径 法 ; 
循环 测试 ; 
。 代码 审查 ; 
静态 结构 分 析 ; 
Rational Purify 。 
白 盒 测试 以 检查 程序 的 内 部 结构 和 逻辑 为 根本 ,分 为 逻辑 覆盖 测试 .基本 路 径 测 试 以 及 
静态 代码 审查 等 。 白 盒 测试 又 可 分 为 手工 测试 和 应 用 工具 测试 。 本 章 最 后 介绍 了 Rational 
Purify 的 简单 应 用 。 


€.1 逻辑 覆盖 测试 


白 盒 测试 方法 是 把 测试 对 象 看 作 一 个 打开 的 盒子 ,测试 人 员 依 据 程序 内 部 逻辑 结构 相 
人 设计 或 选择 测试 用 例 , 对 程序 所 有 人 逻辑 路 径 进 行 测试 ,通过 在 不 同 点 检查 程序 的 状 
态 ,确定 实际 的 状态 是 否 与 预期 的 状态 一 致 。 
修 辑 覆盖 测试 是 以 程序 内 在 逻辑 结构 为 基础 的 测试 ,重点 关注 测试 覆盖 率 。 包 括 以 下 
6 种 类 型 : 语句 覆盖 判定 覆盖 ,条件 覆盖 、 判 定 /条 件 覆 盖 、 组 合 条 件 覆 盖 和 路 径 覆 盖 。 下 
面 将 以 1995 年 软件 设计 师 考 试 的 一 道 考试 题目 为 例 进行 讲解 ,如 图 3-1 所 示 。 


3.1.1 语句 覆盖 


语句 覆盖 是 指 设计 若干 个 测试 用 例 ， Ce 次 。 在 保 
证 每 条 语句 都 运行 的 前 提 下 ,测试 用 例 应 尽量 在 语句 覆盖 的 基础 上 可 以 实现 程序 段 覆 
盖 , 进 而 是 程序 块 的 覆盖 。 
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图 3-1 程序 1 流程 图 
以 程序 1 为 例 ,可 执行 语句 有 三 条 ,能 否 设计 一 个 测试 用 例 使 三 条 语句 都 得 到 运行 ? 答 


案 是 否定 的 ,应 该 设计 三 个 测试 用 例 , 使 程序 运行 三 次 才 可 能 使 得 所 有 的 可 执行 语句 得 到 运 
行 。 语 句 覆 盖 的 测试 用 例如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 语句 覆盖 的 测试 用 例 


序号 天 ¥ 预期 结果 路 径 
1 50 50 3 OBDE 


mw lw | il on 


评价 语句 覆盖 程度 通常 借助 语句 覆盖 率 , 即 已 执行 的 可 执行 语句 占 程序 中 可 执行 语句 
总 数 的 百分比 ,表示 为 已 执行 的 可 执行 语句 /程序 中 可 执行 语句 总 数 。 
已 执行 的 可 执行 语句 
语句 莉 盖 素 二 震 序 中 可 执行 语句 总 星 ~100% 
一 般 来 讲 ,语句 覆盖 率 越 高 越 好 ,但 它 不 是 最 重要 的 衡量 指标 。 单 纯 的 语句 芽 盖 无法 发 
现 && 与 || 用 错 的 问题 。 另 外 ,语句 牙关 测试 不 能 发 现 循环 次 数 存在 问题 的 程序 ,如 ， 
while(i>3 && i<7) 
{ 
s=st+i; 
+ 十 > 
} 
而 程序 本 意 : 


while(i>= 3 gg i<= 7) 
{ 


S= 3+; 
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} 
因此 ,语句 覆盖 测试 是 一 种 较 弱 的 覆盖 。 


3.1.2 判定 覆盖 


比 语句 覆盖 稍 强 的 覆盖 标准 是 判定 覆盖 ,判定 覆盖 的 含义 是 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 
程序 中 的 每 个 判定 都 至 少 获 得 * 真 值 "和 * 假 值 ”。 程 序 中 的 判定 有 分 支 判定 和 循环 判定 。 除 
了 双 值 判定 语句 外 ,还 有 多 值 判定 语句 ,如 case 语句 ,因此 判定 覆盖 更 一 般 的 含义 是 使 得 每 
一 个 判定 获得 每 一 种 可 能 的 结果 至 少 一 次 。 

为 了 表示 方便 和 统一 理解 ,本 书 做 出 如 下 约定 : 表示 某 个 条 件 的 真 假使 用 Ti 和 Fi(i 为 
该 条 件 的 序号 ) ,表示 某 个 判定 的 真 假使 用 TDi 和 FDi(i 为 该 条 件 的 序号 ) 。 如 : 


if (A<5 and B==5) 


x=x+2; 

则 表示 条 件 如 下 : 

A<5 记 为 Tl， A>=5 记 为 Fl1 
间 = 二 每 记 为 I2， BI=5 记 为 F2 
表示 判定 如 下 : 


A<5 and B==5 判定 为 真 , 记 为 TD1; 判定 为 假 , 记 为 FD1 

程序 1 中 有 两 个 判定 : 

D1l: X>=80 &&. Y>=80 

D2: X+Y>=140 &&( X>=90 || Y>=90) 

根据 判定 覆盖 的 定义 ,应 设计 测试 用 例 使 TD1,FD1 和 TD2,FD2 都 出 现 , 究 竞 要 怎样 
组 合 取决 于 条 件 不 能 冲突 。 表 3-2 为 可 能 的 测试 用 例 设计 方案 之 一 。 


表 3-2 判定 覆盖 的 测试 用 例 
条 件 


TDIT1IT2 X>=80,Y>=80 
FDIF1T2 X< 一 80,Y 二 一 80,X 二 TY 二 一 140 


TD2T3F4T5 X<~=90,Y>>=90 


FDIF1T2 X<80,Y 二 一 80,X 二 YY 二 一 140 
FD2T3F4F5 X=90,Y<=90 


表 3-2 中 的 状态 包含 了 所 有 判定 的 真 值 与 假 值 , 因 此 该 组 测试 用 例 满足 判定 覆盖 的 要 
求 , 同 时 也 满足 语句 覆盖 。 但 是 ,仍然 无 法 发 现 程 序 段 中 存在 的 逻辑 判定 错误 。 


3.1.3 ”条件 覆盖 


条 件 覆 盖 的 含义 是 构造 一 组 测试 用 例 ,使 得 每 一 个 判定 语句 中 每 个 逻辑 条 件 的 可 能 值 
至 少 满足 一 次 。 程 序 中 的 判定 分 为 单一 条 件 的 判定 和 多 个 条 件 的 判定 两 种 类 型 ,如 : 
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if( x> 4) 
y=6; 

这 是 单一 条 件 构成 的 判定 ,其 条 件 覆 盖 与 判定 覆盖 的 效果 是 一 样 的 。 而 多 条 件 的 判定 
是 指 判定 由 && 或 者 || 连接 起 来 的 表达 式 , 如 ， 

if (A<5 and B==5) 

过 三 驼 二 时 

有 两 个 条 件 , 分 别 是 : 

A<=5 记 为 Tl， A 二 =5 记 为 Fl 

B==5 记 为 T2，B!=5 记 为 F2 

程序 1 中 有 两 个 判定 , 共 5 个 条 件 , 标 记 如 下 : 

D1l: (1)X>=80 &&(2) Y>=80 

D2: (3)X+Y>=140 &8&.((4) X>=90 ||(5) Y>=90) 

需要 构造 一 组 测试 用 例 , 使 得 每 个 条 件 的 真 假 值 至 少 满足 一 次 。 可 能 的 测试 用 例如 
表 3-3 所 示 。 


表 3-3 程序 1 的 条 件 覆 盖 测 试用 例 


DT Sa whohr 


FDIF1T2 X<=80,Y>=80,X+Y>>=140 
TD2T3F4T5 X<90,Y>=90 
5 


TDITIF2 X>=80,Y<80,X+Y<=140 
FD2F3T4F5 X>=90,Y<90 


思考 : 满足 条 件 覆 盖 就 是 满足 判定 覆盖 吗 ? 请 看 下 面 的 例子 : 

判定 A 二 5 and B= 二 5, 其 满足 条 件 履 盖 的 状态 有 : 

TI1lF2 和 Fl1T2 一 三 一》 FDI 和 FDIl 
或 者 

T1T2 和 F1F2 一 三 一》 TDI 和 FDIl 

这 两 种 组 合 都 是 满足 条 件 覆 盖 的 测试 用 例 状 态 ,读者 可 任 选 其 一 。 但 是 ,第 2 组 同时 满 
足 判 定 覆 盖 ,而 第 1 组 仅仅 覆盖 判定 的 一 种 取 值 。 

为 解决 这 一 矛盾 ,需要 多 条 件 和 分 支 兼顾 来 进行 测试 。 


3.1.4 判定 /条 件 覆盖 


设计 足够 的 测试 用 例 ,使 得 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 ( 真 / 假 ) 至 少 出 现 一 次 ,并 且 每 
个 判定 本 身 的 判定 结果 ( 真 / 假 ) 也 至 少 出 现 一 次 。 即 满足 判定 /条 件 覆 盖 的 测试 用 例 应 该 同 
时 满足 条 件 覆 盖 和 判定 覆盖 。 

程序 1 的 判定 /条 件 覆 盖 测 试用 例 设 计 如 表 3-4 所 示 。 
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表 3-4 程序 1 的 判定 /条 件 覆盖 测试 用 例 


序号 | 状 态 条 件 x | Y | 刺 吉 | 路 

1 | TDITIT2 X>=80,Y>=80 90 90 | 1 | oOAE 
FDIF1IT2 X<80,Y> 王 80,X 二 YY 二 一 140 

过 70 100 2 OBCE 
TD2T3F4T5 X=90,Y>=90 
TDITI1F2 X>=80,Y<~80,X+Y<=140 

3 100 10 3 OBDE 
FD2F3T4F5 X>=90,Y<90 


表 3-4 中 的 状态 包含 了 所 有 条 件 的 真 值 与 假 值 以 及 所 有 判定 的 真 值 与 假 值 ,可 见 , 这 组 


测试 用 例 是 满足 判定 /条 件 覆盖 的 。 


同 理 , 对 于 : 
if (A<5 and B==5) 
X=X+2: 
为 满足 判定 /条 件 覆 盖 ,应 选择 的 组 合 是 T1T2 和 Fl1F2 二 二 = 二)TD1 和 FD1。 但 是 , 若 


把 逻辑 运算 符 && 错 写 成 | | 或 把 第 二 个 运算 符 | | 错 写成 攻 站 ,该 用 例 仍 然 无 法 发 现 上 述 逻 
辑 错误 。 


3.1.5 组合 条 件 覆 盖 


设计 足够 的 测试 用 例 ,使 得 每 个 判定 中 条 件 的 各 种 可 能 组 合 都 至 少 出 现 一 次 。 显 然 满 
足 组 合 条 件 覆 盖 的 测试 用 例 一 定 满 足 判 定 覆盖 ,条件 覆盖 和 判定 /条 件 覆 盖 。 

关于 程序 1 的 设计 过 程 如 下 : 

1) 列 出 各 个 判定 内 条 件 完 全 组 合 

程序 1 的 第 1 个 判定 的 组 合 条 件 如 下 : 


THE 

TUE 

F1 T2 

F1 F2 

程序 1 的 第 2 个 判定 的 组 合 条 件 如 下 : 
F3 F4 F5 
Ba. BL T5 
F3 T4 Fs 
F3 T4 Ts 
T3 F4 Fs5 
T% Pl, Ts 
T3 T4 F5 
TS. “TE TS 


2) 分 析 条 件 间 的 制约 关系 
在 程序 1 中 隐 含 着 这 样 的 关系 ,如 序号 1, 如 表 3-5 所 示 , 如 果 义 二 80(F1) 出 现 , 则 不 可 
能 存在 X 宇 90(T4)。 
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表 3-5 条 件 间 互 斥 关系 


3) 考虑 判定 间 条 件 的 组 合 
根据 第 (2) 步 获得 的 互 斥 关系 ,两 个 判定 的 条 件 间 可 能 存在 组 合 如 图 3-2 所 示 。 


A : T3T4T5( 不 可 能 存在 的 组 合 )| 


TI T2: TDI 


B: F3F4F5 


Q@TI F2 C: F3F4T5 


FI T2 D: F3T4F5 


图 FI F2 2 : F3T4T5( 不 可 能 存在 的 组 合 ) 


: T3F4F5 


: T3F4T5 


H: T3T4F5 


图 3-2 条 件 问 可 能 的 组 合 关系 


具体 的 组 合 策略 如 下 : 

。 如 果 某 个 条 件 组 合 只 有 一 种 可 能 性 , 则 优先 确立 关系 。 

。 不 可 能 存在 的 组 合 不 需 设计 用 例 。 

。 除了 不 可 能 的 情况 ,所 有 的 组 合 都 必须 出 现 一 次 。 

因此 ,程序 1 的 满足 组 合 条 件 覆 盖 的 测试 用 例 可 能 方案 如 表 3-6 所 示 。 
表 3-6 组 合 条 件 覆 盖 的 测试 用 例 


序号 状态 x YY | 预期 | 路 径 
1 TDIT1IT2 90 90 1 OAE 
,X+ Y==140 
2 TI1F2T3T4F5 100 70 2 OBCE 
,X 十 Y 一 140 
3 F1T2F3F4T5 20 90 2 OBDE 
,X+Y>=140 
4 F1T2T3F4T5 70 90 2 OBCE 
X<90,Y>=9 
a X>=80,Y<=80,X+Y<140 
5 TI1F2F3F4F5 80 40 3 OBDE 
X 一 90.Y 一 90 
二 X=80,Y :X+Y>=140 
6 F1T2T3F4F5 40 120 3 OBDE 
X<90,Y 一 90 
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组 合 条件 覆 盖 的 测试 用 例 设计 过 程 较 复杂 ,在 实际 应 用 中 难度 较 大 。 满 足 组 合 条 件 覆 
盖 的 测试 用 例 一 定 满足 判定 覆盖 条 件 覆 盖 和 判定 /条 件 覆 盖 。 


3.1.6 路 径 覆 盖 


所 谓 路 径 覆 盖 就 是 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 每 个 路 径 都 有 可 能 被 执行 。 程 序 1 有 三 
条 路 径 , 设 计 测试 用 例如 表 3-7 所 示 。 


表 3-7 ”路径 覆盖 的 测试 用 例 


条 件 
TDITIT2 X>=80,Y>=80 
FDIF1T2 X=80,Y>=80,X+Y>=140 


TD2T3F4T5 X<=90,Y>=90 


FDIF1T2 X=80,Y>=80,X+ Y=140 
FD2T3F4F5 X<=90,Y<=90 


6.2 基本 路 径 测试 


在 实践 中 ,一 个 不 太 复杂 的 程序 ,其 路 径 都 是 一 个 庞大 的 数字 ,要 在 测试 中 覆盖 所 有 的 
路 径 是 不 现实 的 。 为 了 解决 这 一 难题 ,只 得 把 覆盖 的 路 径 数 压缩 到 一 定 限 度 内 ,例如 ,程序 
中 的 循环 体 只 执行 一 次 。 下 面 介绍 的 基本 路 径 测试 就 是 这 样 一 种 测试 方法 , 它 在 程序 控 
制 流 图 的 基础 上 ,通过 分 析 控 制 构造 的 环形 复杂 性 ,导出 基本 可 执行 路 径 集合 ,从 而 设计 
测试 用 例 的 方法 。 设 计 出 的 测试 用 例 要 保证 在 测试 中 程序 的 每 一 个 可 执行 语句 至 少 执 
行 一 次 。 

为 了 清晰 描述 基本 路 径 测试 方法 ,需要 首先 对 其 中 几 个 基本 概念 进行 说 明 , 包 括 程序 控 
制 流 图 的 符号 .计算 环形 复杂 度 的 方法 .独立 路 径 的 确定 等 内 容 。 


3.2.1 控制 流 图 


在 程序 设计 时 ,为 了 更 加 突出 控制 流 的 结构 ,可 对 程序 流程 图 进行 简化 ,简化 后 的 图 称 
为 控制 流 图 。 

(1) 控制 流 图 的 构成 。 

简化 后 所 涉及 的 图 形 符号 只 有 两 种 , 即 节点 和 控制 流 线 。 图 3-3 所 示 的 程序 流程 图 转 
化 为 图 3-4 所 示 的 程序 控制 流 图 。 

O@ 节点 是 标 有 编号 的 圆圈 ,下 列 情况 需 用 节点 表示 : 

。 程序 流程 图 中 和 矩形 框 所 表示 的 处 理 。 

。 菱形 框 表示 的 两 个 甚至 多 个 出 口 判断 。 

。 多 条 流 线 相交 的 汇合 点 。 

@ 边 是 由 带 箭 头 的 弧 或 线 表示 ,与 程序 流程 图 中 的 流 线 一 致 ,表明 了 控制 的 顺序 , 它 代 
表 程 序 中 的 控制 流 ,通常 标 有 名 字 。 
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2 


图 3-3 程序 流程 图 图 3-4 程序 控制 流 图 


~ 


见 语句 的 控制 流 图 ,如 图 3-5 所 示 。 


顺序 语句 While 语 句 do while 语 句 


1 9 oo 


lf 语句 Case 语 句 


见 语句 的 控制 流 图 


请 读者 仔细 区 分 while 语句 和 do-while 语句 的 控制 流 图 。 
(3) 流程 图 转 成 控制 流 图 ,如 图 3-6 一 图 3-9 所 示 。 


DS 


6 4 
1 1 1 
7 8 5 


图 3-6 ”程序 流程 图 图 3-7 程序 控制 流 图 
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QO) 
和 (4) 
(9) 
< 一 G) @) 
| 10 11 四 CD) 
| 
~ 14 | 3 ls 
(GD 《6) 
图 3-8 程序 流程 图 图 3-9 程序 控制 流 图 
需要 遵照 如 下 规则 ， 


包含 条 件 的 节点 被 称 为 判断 节点 (也 叫 谓词 节点 ), 由 判断 节点 发 出 的 边 必 须 终止 于 某 
一 个 节点 ,由 边 和 节点 所 限定 的 范围 被 称 为 区 域 。 

这 里 假定 在 流程 图 中 用 菱形 框 表示 的 判定 条 件 内 没有 复合 条 件 , 而 一 组 顺序 处 理 框 可 
以 映射 为 一 个 单一 的 结 点 。 

控制 流 图 中 的 箭头 ( 边 ) 表 示 了 控制 流 的 方向 ,类 似 于 流程 图 中 的 流 线 , 一 条 边 必 须 终止 
于 一 个 结 点 。 

在 选择 或 者 是 多 分 支 结构 中 分 支 的 汇聚 处 ,即使 汇聚 处 没有 执行 语句 也 应 该 添加 一 个 
汇聚 结 点 。 

图 3-6 对 应 的 控制 流 图 如 图 3-7 所 示 。 

图 3-8 对 应 的 控制 流 图 如 图 3-9 所 示 。 

(4) 复合 条 件 的 控制 流 图 。 

如 果 判 定 中 的 条 件 表达 式 是 复合 条 件 , 即 条 件 表达 式 是 由 一 个 或 多 个 逻辑 运算 符 连接 
的 逻辑 表达 式 , 则 需要 改变 复合 条 件 的 判断 为 一 系列 只 有 单个 条 件 的 嵌 套 的 判断 。 变 换 过 
程 如 图 3-10(a) 所 示 。 

如 果 判 定 条 件 是 A 二 1|1B= =0, 则 转化 过 程 如 图 3-11 所 示 。 


3.2.2 环形 复杂 度 


环形 复杂 度 ( 也 称 为 圈 复 杂 度 ) 是 一 种 为 程序 逻辑 复杂 度 提供 定量 尺度 的 软件 度量 。 也 
可 将 该 度量 用 于 基本 路 径 方法 , 它 可 以 提供 程序 基本 集 的 独立 路 径 数量 和 确保 所 有 语句 至 
少 执行 一 次 的 测试 用 例 数量 上 界 。 环 形 复杂 度 计算 的 方法 有 如 下 三 种 : 

(1) 流 图 中 区 域 的 数量 对 应 于 环形 复杂 度 。 区 域 是 由 边 和 结 点 围 成 的 封闭 范围 ,在 进 
行 区 域 计 数 时 需要 注意 ,无 限 远 处 的 边 与 流 图 的 边界 也 围 成 一 个 区 域 ,如 图 3-9 所 示 的 流 图 
中 共有 4 个 区 域 。 

(2) 给 定 流 图 G 的 环形 复杂 度 为 V(G) ,定义 为 V(G )=E 一 N 十 2,E 是 流 图 中 边 的 数 
量 ,N 是 流 图 中 节点 的 数量 。 

(3) 给 定 流 图 G 的 环形 复杂 度 V(G) ,定义 为 VCG)=P 十 1,P 是 流 图 G 中 判定 节点 的 
数量 。 
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)> 


(a) 流程 图 (b) 对 应 的 流 图 


(0) 详细 流程 图 (d) 对 应 的 流 图 


图 3-10 复合 条 件 判 定 的 控制 流 图 


)> 


(a) 流程 图 (b) 对 应 的 流 图 


(0) 详细 流程 图 (d) 对 应 的 流 图 


图 3-11 复合 条 件 判定 的 控制 流 图 
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对 应 图 3-9 的 环形 复杂 度 ,计算 如 下 : 


流 图 中 有 4 个 区 域 ; 或 者 V(G) 王 10 条 边 一 8 结 点 十 2 一 4; 或 者 V(G) 一 3 个 判定 结 点 十 


1 三 4 


3.2.3 独立 路 径 


独立 路 径 是 指 程序 中 至 少 引 入 一 个 新 的 处 理 语句 集合 或 一 个 新 条 件 的 程序 通路 , 它 必 
须 至 少 包 含 一 条 在 本 次 定义 路 径 之 前 不 曾 用 过 的 边 。 程 序 的 环形 复杂 度 是 程序 基本 路 径 集 


合 中 的 独立 路 径 条 数 , 这 是 确定 程序 中 每 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 所 必需 的 测试 


目的 上 界 。 
图 3-9 的 环形 复杂 度 是 4, 可 能 写 出 如 下 的 独立 路 径 : 
(1) 4-14; 
(2) 4-6-7-14; 


(3) 4-6-8-10-13-4-14; 
(4) 4-6-8-11-13-4-14。 


3.2.4 基本 路 径 法 的 应 用 


以 图 3-12 所 示 的 程序 为 例 ,应 用 基本 路 径 法 设计 测试 用 例 。 
第 一 步 : 画 出 控制 流 图 ,如 图 3-13 所 示 。 


下 
X=X+1 (5s) (6) 


图 3-12 程序 流程 图 图 3-13 程序 控制 流 图 


第 二 步 : 计算 圈 图 复杂 度 。 
V(G)=E—N+2=11—8+2=5 


V(G)=P 十 1 一 4 十 1 一 5 
三 步 : 导出 独立 路 径 。 
路 径 1: 1-2-3-4-5-6-7 
径 2: 1-2-3-4-5-7 


例 数 
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路 径 3: 1-4-5-6-7 

路 径 4: 1-2-4-5-7 

补充 说 明 : 可 能 存在 的 路 径 如 下 
CI Toa 

(2) 1,2,3,4,5,6,7; 

C3) 1523456573 

(4) 1,4,5,6,7; 
人 

(6) 1,2,4,5,6,7。 


这 里 不 再 列举 , 仅 就 怎样 确认 一 条 路 径 为 独立 路 径 加 以 说 明 。 

至 第 1 条 路 径 包 括 的 边 有 {(1.,4)、(4,5)、(5,7)} 

至 第 2 条 路 径 包 括 的 边 有 {(1,4)、(4,5)、(5,7)、(1,2)、(2,3)、(3,4)、(5,6)、(6,7)} 

注意 : 其 中 的 (4,5) 已 经 在 前 面 路 径 中 出 现 过 ,在 此 不 认 做 新 的 边 。 

至 第 3 条 路 经 包括 的 边 有 {(1,4)、(4,5)、(5,7)、(1,2)、(2,3)、(3,4)、(5,6)、(6,7)、(2， 
4) 、(4,6)》 

注意 : 其 中 的 (1,2)、(6,7) 已 经 在 前 面 路 径 中 出 现 过 ,在 此 不 认 做 新 的 边 。 

至 第 4 条 路 经 包括 的 边 有 {(1,4)、(4,5)、(5,7)、(1,2)、(2,3)、(3,4)、(5,6)、(6,7)、(2， 
4) (4,6)} 

注意 : 所 有 的 边 都 已 经 在 前 面 路 径 中 出 现 过 ,此 路 径 不 是 新 的 独立 路 径 。 

第 四 步 : 设计 测试 用 例 , 如 表 3-8 所 示 

表 3-8 基本 路 径 法 设计 的 测试 用 例 


团 盖 路 径 


1-2-3-4-5-6-7 
1-2-3-4-5-7 
1-4-5-6-7 


注 : 用 ?表示 不 会 执行 的 判定 条 件 。 


.3 循环 测试 
A 


循环 是 代码 中 很 重要 的 部 分 ,通常 程序 中 有 4 种 循环 结构 : 简单 循环 、 嵌 套 循环 、 串 接 
循环 和 不 规则 循环 ,如 图 3-14 所 示 。 下 面 介 绍 如 何 设计 循环 的 测试 用 例 。 

1. 简单 循环 的 测试 (假设 有 n 次 循环 ) 

@ 跳 过 整个 循环 一 0 次 。 

@ 只 有 一 次 通过 循环 一 1 次 。 

@ m 次 通过 循环 ,mm 二 n 一 多 次 。 

田 "一 1,2,2 十 1 次 通过 循环 一 上 限 边 界 。 
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(a) 简单 循环 
人 
(b) 说 套 循环 (0) 串 接 循环 (d) 不 规则 循环 


图 3-14 循环 结构 类 型 
2. 获 套 循环 的 测试 集 


@ 把 外 循环 设置 为 最 小 值 并 运行 内 循环 所 有 可 能 的 情况 ; 
@ 把 外 循环 设置 为 最 大 值 并 运行 内 循环 所 有 可 能 的 情况 ; 
加 把 内 循环 设置 为 最 小 值 并 运行 内 循环 所 有 可 能 的 情况 ， 
@ 把 内 循环 设置 为 最 大 值 并 运行 内 循环 所 有 可 能 的 情况 ; 
@ 把 所 有 循环 变量 都 设置 为 最 小 值 运行 ; 
@ 把 所 有 循环 变量 都 设置 为 最 大 值 运行 。 


3. 串 接 循环 的 测试 集 


Q@ 如 果 两 个 循环 相互 独立 ,分 别 采用 简单 循环 方式 ; 

@ 如 果 互 相 不 独立 ,比如 上 一 个 循环 的 计数 是 下 一 个 循环 计数 的 初始 值 , 推 荐 使 用 嵌 
套 循环 方式 ; 

@ 若是 不 规则 循环 , 则 尽量 把 这 些 循 环 重新 设计 为 结构 化 的 程序 设计 再 进行 测试 。 


6.4 代码 检查 


在 实际 使 用 中 ,静态 代码 检查 比 动态 测试 更 有 效率 ,更 能 快速 找到 缺陷 。 按 经 验 估算 ， 
一 般 能 发 现 30%~~70% 的 逻辑 设计 和 编码 错误 的 缺陷 。 但 是 静态 代码 检查 非常 耗费 时 间 ， 
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而 且 代码 检查 需要 丰富 的 知识 和 经 验 积累 。 

静态 测试 包括 代码 检查 .静态 分 析 两 种 途径 。 它 可 以 由 人 工 进行 ,充分 发 挥 人 的 逻辑 思 
维 优势 ,也 可 以 借助 软件 工具 自动 进行 。 代 码 检查 包括 桌面 检查 .代码 审查 ,代码 走 查 和 技 
术 评审 等 。 主 要 检查 代码 设计 的 一 致 性 .代码 是 否 遵循 标准 性 和 可 读 性 、 代 码 逻 辑 表 达 的 正 
确 性 ,以 及 代码 结构 的 合理 性 等 。 本 节 讲 述 代 码 检查 技术 。3. 5 节 介 绍 静 态 分 析 技术 。 


3.4.1 代码 审查 


代码 审查 作为 质量 保证 的 一 部 分 ,是 静态 测试 的 主要 手段 之 一 。 代 码 审查 的 内 容 包括 ; 
。 编码 规范 问题 : 命名 不 规范 .注释 的 质量 等 。 
。 代码 结构 问题 : 重复 代码 、 分 层 不 当 、 紧 耦合 。 
。 工具 ,框架 使 用 不 当 : Spring Hibernate、AJAX。 
。 实现 问题 ; 错误 验证 .异常 处 理 .线程 性能、 安全 问题 。 
。 测试 问题 : 测试 覆盖 度 .可 测试 性 。 
下 面 针对 代码 审查 的 具体 操作 技术 作 简要 说 明 : 
(1) 审查 的 内 容 。 评 审 代码 的 选择 一 般 循 序 : 最 近 一 次 迭代 开发 的 代码 ; 系统 关键 模 
块 ; 业务 较 复杂 的 模块 ; 缺陷 率 较 高 的 模块 ; 对 于 能 力 不 足 的 成 员 所 完成 的 代码 也 要 重点 
评审 。 
(2) 审查 的 流程 。 如 表 3-9 所 示 。 
表 3-9 审查 的 流程 
代码 审查 工作 内 容 
(1) 组 织 者 应 通知 各 参与 者 本 次 评审 的 范围 ,需要 给 出 问题 详细 描述 以 及 相关 代码 
在 SVN 上 的 URL 地 址 等 。 
(2) 参与 者 应 在 会 议 前 阅读 源 代码 , 列 出 发 现 的 问题 ,亮点 ,汇总 给 组 织 者 。 
(3) 要 指定 评审 的 记录 人 
(1) 如果 是 第 一 次 会 议 , 先 由 该 项 目 开发 组 长 做 整体 介绍 ,参加 者 依次 发 言 ,结合 代 
码 讲解 发 现 的 问题 。 每 讲 完 一 个 问题 ,针对 其 展开 讨论 ,每 个 问题 控制 在 10 分 
钟 以 内 。 
会 议 议程 (2) 记录 人 应 准确 记录 会 上 提出 的 所 有 问题 .亮点 及 最 终结 论 , 供 团队 借鉴 和 跟踪 。 
(3) 评审 会 议 以 确认 问题 为 主 ,而 不 是 讨论 解决 方案 。 
(4) 每 个 角色 也 应 明白 各 自 评审 重点 ,如 QA 重点 放 在 编程 规范 .测试 人 员 侧重 在 可 
测 性 、 系 统 专家 侧重 在 从 整体 来 考虑 (如 对 其 他 功能 的 影响 ,性 能 等 ) 
大 家 达成 一 致 认可 的 问题 由 代码 完成 人 提出 解决 方案 ,方案 要 得 到 问题 发 现 者 的 同 
问题 确认 与 追踪 | 意 , 然 后 编程 人 员 编码 实现 该 方案 ,并 进行 测试 和 验证 ,将 验证 结果 提交 问题 发 现 人 ， 
问题 发 现 人 确认 无 误 后 .该 问题 就 可 关闭 


会 前 准备 


(3) 评审 的 参与 者 。 参 与 的 人 数 可 按 项 目 来 分 ,同一 个 项 目的 开发 人 员 、 设 计 人 员 、 测 
试 人 员 以 及 经 验 丰富 的 程序 员 ,这 样 就 能 从 不 同 角度 去 评审 代码 。 一 般 由 经 验 丰 富 的 程序 
员 作为 主 评审 员 。 

(4) 评审 的 时 间 和 程序 量 。 一 般 1 一 2 个 小 时 ,基本 上 不 会 超过 2 个 小 时 ,代码 量 在 200 一 
400 行 。 
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(5) 几 点 建议 : 

作为 项 目 成 员 ,在 代码 编写 完成 后 ,首先 是 自 检 ,这 时 发 现 的 缺陷 不 计算 ; 然后 是 项 
目 组 内 的 评审 ,这 时 发 现 的 缺陷 应 计算 ; 最 后 才 是 外 部 评审 。 

对 大 型 软件 的 检查 应 安排 多 个 代码 检查 会 议 同时 进行 ,每 个 代码 检查 会 议 处 理 一 个 
或 几 个 模块 或 子 程序 。 

提出 的 建议 应 针对 程序 本 身 ,而 不 应 针对 程序 员 。 程 序 员 必须 怀 着 非 自 我 本 位 的 态 
度 来 对 待 错 误 检查 ,对 整个 过 程 采取 积极 和 建设 性 的 态度 。 

项 目 经 理 要 能 够 争取 到 足够 的 、 合 适 的 领域 专家 来 参与 评审 ,要 提前 协调 。 


3.4.2 代码 走 查 


代码 走 查 是 以 小 组 为 单元 进行 代码 阅读 的 ,同样 也 是 一 系列 规程 和 错误 检查 技术 的 集 
合 。 且 代码 走 查 也 采用 了 持续 1 一 2 个 小 时 的 不 间断 会 议 的 形式 。 

成 员 组 成 : 一 般 是 由 3 一 5 人 组 成 ,其 中 一 人 扮演 “协调 人 ”; 一 人 担任 秘书 角色 ,负责 记 
录 所 有 查 出 的 错误 ; 还 有 一 人 担任 测试 人 员 。 建 议 最 佳 的 组 合 应 该 是 : 一 位 极 富 经 验 的 程 
序 员 ; 一 位 程序 设计 语言 专家 ; 一 位 程序 员 新 手 ( 可 以 给 出 新 颖 ,不 带 偏见 的 观点 ); 最 终 将 
维护 程序 的 人 员 ; 一 位 来 自 其 他 不 同 项 目的 人 员 ; 一 位 来 自 该 软件 编程 小 组 的 程序 员 。 

代码 走 查 的 流程 与 代码 检查 很 类 似 ,这 里 仅 列 出 不 同 之 处 。 即 代码 走 查 的 任务 就 是 参 
与 者 "使 用 了 计算 机 ”。 被 指定 为 测试 人 员 的 那个 人 会 带 着 一 些 书面 的 测试 用 例 (程序 或 模 
块 具 有 代表 性 的 输入 集 及 预期 的 输出 集 ) 来 参加 会 议 。 且 在 会 议 期 间 , 每 个 测试 用 例 都 在 人 
们 头脑 中 进行 推 注 , 即 把 测试 数据 沿 程 序 的 迎 辑 结构 走 一 遍 , 并 把 程序 的 状态 (如 变量 的 值 ) 
记录 在 纸张 或 白板 上 以 供 监 视 。 

这 些 书面 的 测试 用 例 必 须 结 构 简单 .数量 较 少 ,因为 人 脑 执行 程序 的 速度 比 计算 机 执行 
程序 的 速度 慢 上 若干 量 级 。 之 所 以 提供 这 些 测试 用 例 , 目 的 不 是 在 于 其 本 身 对 测试 起 了 关 
键 的 作用 ,而 是 其 提供 了 启动 代码 走 查 和 质疑 程序 员 逻 辑 思 路 及 其 设想 的 手段 。 因 为 在 大 
多 数 的 代码 走 查 中 ,很 多 问题 是 在 向 程序 员 提 问 的 过 程 中 发 现 的 ,而 不 是 由 测试 用 例 本 身 直 
接 发 现 的 。 


3.4.3 桌面 检查 


桌面 检查 可 视 为 由 单 人 进行 的 代码 检查 或 代码 走 查 。 由 一 个 人 阅读 程序 , 对照 错误 列 
表 检 查 程序 ( 详 见 附录 ) ,对 程序 推演 测试 数据 。 但 是 ,桌面 检查 的 效果 不 是 很 理想 ,原因 是 
单 人 检查 完全 没有 约束 ; 开发 人 员 测 试 或 检查 自己 程序 的 效果 很 不 理想 ; 检查 者 没有 展示 
自己 能 力 的 机 会 ,缺乏 良好 的 效应 。 其 结论 是 桌面 检查 胜 于 没有 检查 ,但 其 效果 远 远 逊 于 代 
码 审查 和 代码 走 查 。 


65 Rational Purify 应 用 


自动 化 测试 工具 Rational Purify 是 Rational Purify Plus 工具 中 的 一 种 。Rational 
Purify 适合 查找 典型 的 Visual C/C++ 程序 中 的 传统 内 存 访问 错误 ,以 及 Java 代码 中 与 垃圾 
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内 存 收 集 相 关 的 错误 。Rational Robot 的 回归 测试 与 Rational Purify 结合 使 用 完成 可 靠 性 
测试 。 

Purify 提供 了 一 套 功能 强大 的 内 存 使 用 状况 分 析 工 具 , 可 以 找 出 消耗 了 过 量 内 存 或 者 
保留 了 不 必要 对 象 指针 的 函数 调用 。Rational Purify 可 以 运行 Java applet、 类 文件 或 JAR 
文件 ,支持 JVM 阅读 器 或 Microsoft Internet Explorer 等 容器 程序 。 

本 节 简 要 介绍 Rational Purify 的 应 用 。 


3.5.1 Purfity 概述 


Purify 主要 针对 开发 阶段 的 白 盒 测 试 ,是 综合 性 检测 运行 时 错误 的 工具 ,并 可 以 和 其 他 
复合 应 用 程序 (包括 多 线程 和 多 进程 程序 ) 一 起 工作 。Purify 检查 每 一 个 内 存 操作 ,定位 错 
误 发 生 的 地 点 并 提供 尽 可 能 详细 的 信息 帮助 程序 员 分 析 错 误 发 生 的 原因 。 

它 可 以 发 现 的 主要 错误 有 : 

。 Reading or writing beyond the bounds of an array: 数组 读 写 越界 。 
。 Using uninitialized memory: 使 用 未 初始 化 的 内 存 。 
Reading or writing freed memory: 读 写 未 分 配 的 内 存 。 
Reading or writing beyond the stack pointer: 栈 指针 读 写 越界 。 
Reading or writing through null pointers: 读 写 空 指针 。 
。 Leaking memory and file descriptors: 内 存 和 文件 描述 符 泄漏 。 

Purify 还 检查 一 些 其 他 错误 ,如 调用 也 数 参数 错误 等 。 

由 于 purify 对 内 存 的 分 析 和 记录 是 在 程序 运行 完成 以 后 才 显示 ,如 果 需 要 在 程序 运行 
时 观测 就 很 不 方便 ,因此 Purify 也 提供 外 接 API 函数 帮助 在 运行 时 显示 内 存 状况 以 调试 
程序 。 

在 项 目 开发 测试 中 适用 purify 的 领域 有 : 

(1) 使 用 purify 提供 的 API 函数 ,在 程序 运行 的 必要 环节 在 观察 器 中 显示 需要 获得 的 
内 存 状 况 或 打印 消息 。 

(2) 对 于 运行 环境 要 求 简单 的 程序 ,如 可 以 在 自己 虚拟 机 上 运行 的 单机 程序 ,可 以 使 用 
purify 进行 白 盒 测试 ,查找 内 存 泄漏 等 运行 时 错误 。 

而 对 硬件 有 要 求 的 程序 , 则 不 大 可 能 使 用 purify 。 


3.5.2 Purify 运用 实践 


用 Visual C++ 6.0 新 建 一 个 空 的 Win32 Console application 工程 ,工程 名 为 HelloWorld, 然 
后 新 建 C++ 源 文件 并 命名 为 HelloWorld. cpp, 编 辑 源 文件 ,输入 如 下 代码 : 


int main( ){ 
char # strl 
char * str2 


= "hello"; 

= new char[5]; 
char x* str3 = str2; 

cout << str2 << endl; 
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strcpy(str2, str1); 
cout << str2 <<endl; 


delete str2; 
str2[0] += 2; 


delete str3; 
return 0; 


写 完成 后 ,编译 连接 ,生成 hello. exe 文件 ,在 Debug 目录 下 可 以 找到 该 文件 。 该 程 
序 虽然 能 够 编译 通过 ,但 很 明显 有 很 多 内 存 错误 ,使 用 Purify 可 以 检测 到 这 些 内 存 错误 。 
接 下 来 启动 Purify, 在 Purify 窗口 中 选择 File>Run 命令 ,或 者 按 F5 键 ,可 以 打开 图 3-15 
所 示 窗 口 。 


Erogran nane 


[ | Bon 
Command-line argunents ey 
ts settines .| 
[ 习 到 一 mm | 
Collect: 
他 Brror and leak d (Coverage, error, and leak ~ Menory profiling d 


Detect nenory errors and leaks in natively compiled C/C++ spplications. 
-Use settings fron INT file: 一 


I 到 


厂 Ram under the debueger 「 Pause console after « 


图 3-15 运行 程序 窗口 


a 击 Program name 下 拉 列 表 框 右边 的 “…” 按 钮 ,找到 Hello. exe 所 在 路 径 , 将 其 打开 。 
Working directory 自动 设置 为 Hello. exe 所 在 的 目录 。 
如 果 要 分 析 代 码 覆 盖 率 等 ,可 以 选择 Coverage，error，and leak 单 选 按钮 。 

单 击 Run 按钮 ,程序 开始 运行 。 和 运行 结束 后 ,Purify 窗口 中 出 现 检测 结果 。 

(1) 在 窗口 右 侧 选择 Error View, 如 图 3-16 所 示 。 

图 中 黄色 叹 号 标注 的 错误 为 UMR, 即 未 初始 化 内 存 读 ( Uninitialized Memory Read) 。 
红色 叹 号 标注 的 错误 有 ABR( 数 组 越界 读 ) 、IPR( 非 法 指针 读 )、ABW (数组 越界 写 )、 
FMR( 对 已 释放 内 存 读 ) EMW( 对 已 释放 内 存 写 ) .FFM( 释 放 已 经 被 释放 的 内 存 ) 。 

单 击 第 一 个 UMR 前 的 加 号 ,可 以 查看 该 错误 的 详细 信息 ,如 图 3-17 所 示 。 

如 果 被 测 程序 包含 源 代码 ,该 错误 的 详细 信息 中 会 列 出 错误 的 代码 行 并 解释 造成 该 内 
存 错误 的 原因 。 在 图 3-17 中 ,Error location 部 分 指出 错误 在 源 代码 中 的 位 置 , 在 main 部 分 
告诉 测试 者 错误 在 第 9 行 ,箭头 所 指 部 分 即 为 源 代 码 存在 错误 的 行 。 很 明显 ,该 行 试 图 输出 
str2 指向 的 字符 串 ,但 实际 上 str2 没有 被 初始 化 ,因此 产生 了 UMR 错误 。Allocation 
location 指出 错误 的 内 存 分 配 位置 ,main 部 分 表明 是 在 第 6 行 ,展开 可 以 查看 具体 的 代码 位 
置 , 如 图 3-18 所 示 。 


五 


第 3 章 ， 白 盒 测 试用 例 设计 方法 “A51 
4 


5® Starting Purify"d E:\nn\try\Hello\Debug\Hello -exe at 2919-19-16 11:53:98 
©@ starting main 


| Uninitialized memory read in strlen {1 occurrence} 

SD UHR: Uninitialized nenory read in std::char_traitsCchar>::to_int type(char const&) {12 occurrencesy 
SD UnR: Uninitialized nenory read in WiteFile 《12 occurrences》 

SQ ger: Array bounds read in std::char traits¢char>::to int type(char constt) 《16 occurrences》 

SQ@1 Invalid pointer read in std::char traits¢char>::to int type(char const&) {1 occurrence》 

BO 8BW: Array bounds write in strcpy {1 occurrence} 

HQ npr: Array bounds read in strlen {1 occurrence} 

HO FMR: Free nenory read in main {1 occurrence》 

HO Fw: Free nenory write in main {1 occurrence》 

HO FFM: Freeing Freed memory in delete(void *) {1 occurrence》 


@ sumnary of all nenory leaks... {9 bytes, 9 blocks》 
HO Exiting with code 8 (Ox 9) 
@ Progran terninated at 2919-19-16 11:53:19 


图 3-16 检测 结果 


ED uMR: Uninitialized memory read in strlen {1 occurrence》 
Reading 1 byte from Bx883c47e8 (1 byte at gx983c47e8 uninitialized) 
Address BxQ83ch7e8 is argument #1 of strlen 
Address Bx993cH7e8 is at the beginning of a 5 byte block 
Address Bx883c47e8 points to a C++ new block in heap x883c9090 
Thread ID: Gx172c 
中 Error location 
由 strlen [-\intel\strlen.asm:54] 
由 一 std::char_traits<char>::length(char const*) [c:\program files\nicros 
Hstd::¢(basic_ostrean<char,char_traits¢char>::std>::std&,char const* 
日 一 nain [e:\mn\try\hello\exp11.cpp:9] 
| char wstr2 = new char[5]; 


| char wstr3 = str2; 


| 四 cout<Kstr2<<end]1; 


| strcpy(str2,str1); 
| cout<<str2Cend: 
3 nainCRTStartup [crte. 
9 Allocation location 
由 一 new(UINT) [new-cpp:23] 
由 一 main [e:\mn\try\hello\exp11.cpp:6] 
3 nainCRTStartup [crtg-c:266] 


266] 


图 3-17 查看 详细 的 错误 信息 


日 Allocation location 


二 一 new(UINT) [new.cpp:23] 
日 一 main [e:\mn\try\hello\exp11.cpp:6] 
int main()¢ 
char 


new char[5]; 


char *str3 = str2; 
cout<<str2<<end13 


图 3-18 错误 的 内 存 分 配 在 代码 中 的 位 置 


根据 检测 结果 ,判断 出 错位 置 之 后 ,可 以 有 针对 性 地 对 代码 进行 修改 ,并 修正 该 错误 。 

保存 该 检测 结果 信息 ,在 工作 目录 中 生成 一 个 Hello. pfy 文件 。 在 工作 目录 中 会 生成 
一 个 日 志文 件 , 默 认为 Hello_pure. log 文件 。 

以 上 就 检测 结果 中 的 一 个 错误 进行 了 分 析 ,其 他 错误 读者 可 以 参照 分 析 , 找到 错误 原因 
及 位 置 。 


52 。 实用 软件 测试 教程 
SA 


(2) 选择 Module View 选项 卡 , 如 图 3-19 所 示 。 


Error 页 er Nodule View |File We | Function List Viex| 


Fanctions | Fanctions | % Functions | Lines | Lines | % Lines 
Coverage Item Calls | Missed Wt Wit missea | Wt | Wit 

国 Ben @ 2010-10-16 12:38:25 Go srgamentsy 358 4 加 57.68 21 14 | Te 
日 回 E: wm\try\Nello\Debug\Mello exe 398 4 29 87.68 21 14 77.89 
Wc:\progran files\nicrosoft visual studio\we99\.| 395 4 28 87.50 21 2 | 1470 

日 全 «Mm\try\hello 1 0 100.00 0 12 | 100.0 

日 国 expll cpp 1 0 1 100.00 0 | 1 100.00 
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图 3-19 Module View 选项 卡 


双击 main, 可 以 查看 main 函数 的 代码 覆盖 情况 ,如 图 3-20 所 示 。 


Tunetions [nuin = 了 ] color: 加 
Source 
1 Minclude <iostrean> 
2 Jusing namespace std; 
3 
1 5 |int main(){ 
1 5 char wstr1 = “hello”™; 
1 6 char wstr2 = new char[5]; 
芝 
月 8 char wstr3 = str2; 
1 9 coutk<str2<<end13 
19 
1 11 strcpy(str2,str1); 
1 12 cout<<str2<<end13 
13 
1 18 delete str2; 
1 15 str2[8] +=2; 
16 
语句 覆盖 次 数 1 17 delete str3; 
1 18 return 8 
1 19 |} 


图 3-20 main 函数 的 代码 覆盖 情况 


在 File View 选项 卡 中 可 以 查看 此 处 运行 过 程 中 覆盖 到 的 源 文件 ,包括 一 些 库 函 数 所 
在 的 源 文件 ,如 图 3-21 所 示 。 


395 28 
22 3 
204 4 
3 10 
s9 4 
如 6 
5 1 
1 1 
1 


图 3-21 File View 选项 卡 


在 Function List View 选项 卡 中 查看 本 次 运行 过 程 中 覆盖 到 的 函数 ,包括 库 函 数 。 


三 本 章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 白金 测试 方法 中 的 代码 检查 法 、 罗 辑 履 盖 法 和 基本 路 径 测试 。 其 中 代 
码 检查 的 方法 有 代码 审查 、 走 查 和 桌面 检查 三 种 。 
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逻辑 覆盖 包含 6 种 ,简单 总 结 如 下 : 

1) 语句 和 覆盖 

主要 特点 : 语句 窗 盖 是 最 起 码 的 结构 履 盖 要 求 ,语句 履 盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ， 
使 得 程序 中 每 条 语句 至 少 被 执行 一 次 。 

优点 : 可 以 很 直观 地 从 源 代 码 得 到 测试 用 例 , 无 须 细 分 每 条 判定 表达 式 。 

缺点 ; 由 于 这 种 测试 方法 仅仅 针对 程序 逻辑 中 显 式 存在 的 语句 ,因此 对 于 隐藏 的 条 件 
和 可 能 到 达 的 隐 式 逻辑 分 支 是 无 法 测试 的 。 在 让 结构 中 若 源 代 码 没 有 给 出 else 后 面 的 执 
行 分 支 , 那 么 语句 履 盖 测试 就 不 会 考虑 这 种 情况 。 但 是 不 能 排除 这 种 以 外 的 分 支 不 会 被 执 
行 ,而 往往 这 种 错误 会 经 常 出 现 。 再 如 ,在 Do-While 结构 中 ,语句 履 盖 执行 其 中 某 一 个 条 件 
分 支 , 那 么 显然 语句 覆盖 对 于 多 分 支 的 逻辑 运算 是 无 法 全 面 反映 的 , 它 只 在 乎 运行 一 次 ,而 
不 考虑 其 他 情况 。 

2) 判定 覆盖 

主要 特点 : 判定 覆盖 又 称 为 分 支 和 覆盖 , 它 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 , 使 得 程序 中 每 个 
判定 至 少 有 一 次 为 真 值 , 有 一 次 为 假 值 , 即 程序 中 的 每 个 分 支 至 少 执行 一 次 。 每 个 判断 的 取 
真 、 取 假 至 少 执 行 一 次 。 

优点 : 判定 覆盖 比 语句 覆盖 要 多 几乎 一 倍 的 测试 路 径 , 当然 也 就 具有 上 比 语句 履 盖 更 强 
的 测试 能 力 。 同 样 ,判定 履 盖 也 具有 和 语句 履 盖 一 样 的 简单 性 ,无 须 细 分 每 个 判定 就 可 以 得 
到 测试 用 例 。 

缺点 : 往往 大 部 分 的 判定 语句 是 由 多 个 逻辑 条 件 组 合 而 成 (如 判定 语句 中 包含 AND、 
OR、CASE), 若 仅仅 判断 其 整个 最 终结 果 , 而 忽略 每 个 条 件 的 取 值 情况 ,必然 会 遗漏 部 分 测 
试 路 径 。 

3) 条 件 履 盖 

主要 特点 : 条 件 履 盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 判定 中 的 每 个 条 件 获 得 各 种 可 
能 的 结果 , 即 每 个 条 件 至 少 有 一 次 为 真 值 , 有 一 次 为 假 值 。 

优点 : 显然 条 件 履 盖 比 判定 覆盖 增加 了 对 符合 判定 情况 的 测试 ,增加 了 测试 路 径 。 

缺点 : 要 达到 条 件 履 盖 ,需要 足够 多 的 测试 用 例 ,但 条 件 履 盖 并 不 能 保证 判定 覆盖 。 条 
件 履 盖 只 能 保证 每 个 条 件 至 少 有 一 次 为 真 ,而 不 考虑 所 有 的 判定 结果 。 

4) 判定 /条 件 履 盖 

主要 特点 : 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 至 少 出 现 一 
次 ,每 个 判定 本 身 所 有 可 能 结果 也 至 少 出 现 一 次 。 

优点 : 判定 /条 件 履 盖 满 足 判 定 履 盖 准 则 和 条 件 履 盖 准 则 ,弥补 了 二 者 的 不 足 。 

缺点 : 判定 /条 件 履 盖 准 则 的 缺点 是 未 考虑 条 件 的 组 合 情 况 。 

5) 组 合 履 盖 

主要 特点 : 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 每 个 判定 中 条 件 结 果 的 所 有 可 能 组 合 至 
少 出 现 一 次 。 

优点 : 多 重 条 件 履 盖 准 则 满足 判定 履 盖 、 条 件 履 盖 和 判定 /条 件 履 盖 准 则 。 更 改 的 判 
定 / 条 件 履 盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 至 少 出 现 一 
次 ,每 个 判定 本 身 的 所 有 可 能 结果 也 至 少 出现 一 次 。 并 且 每 个 条 件 都 显示 能 单独 影响 判定 
结果 。 
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缺点 : 线性 地 增加 了 测试 用 例 的 数量 。 

6) 路 径 履 盖 

主要 特点 : 设计 足够 的 测试 用 例 , 履 盖 程序 中 所 有 可 能 的 路 径 。 

优点 : 这 种 测试 方法 可 以 对 程序 进行 彻底 的 测试 , 比 前 面 5 种 的 覆盖 面 都 广 。 

缺点 : 由 于 路 径 履 盖 需 要 对 所 有 可 能 的 路 径 进行 测试 (包括 循环 、 条 件 组 合 、 分 支 选择 
等 ), 因 此 需要 设计 大 量 、 复 杂 的 测试 用 例 ,使 得 工作 量 呈 指数 级 增长 。 而 在 有 些 情况 下 ,一 
些 执行 路 径 是 不 可 能 被 执行 的 ,如 : 

if(!R)B++ 

if(!A)D——; 

这 两 个 语句 实际 只 包括 了 两 条 执行 路 径 , 即 A 为 真 或 假 的 时 候 对 B 和 有 DD 的 处 理 , 真 或 
假 不 可 能 都 存在 ,而 路 径 履 盖 测 试 则 认为 是 包含 了 真 与 假 的 4 条 执行 路 径 。 这 样 不 仅 降 低 
了 测试 效率 ,而 且 大 量 的 测试 结果 的 累积 也 为 排 错 带 来 麻烦 。 

基本 路 径 法 需要 首先 画 出 程序 控制 流 图 ,计算 图 复杂 度 , 进 而 写 出 独立 路 径 , 最 后 为 每 
条 独立 路 径 设 计 一 个 测试 用 例 。 

循环 测试 需 根据 循环 的 具体 类 型 选择 不 同 的 测试 策略 。 


灰 盒 测试 用 例 设计 方法 | 


学 习 目标 

。 灰 金 测试 概述 ; 

。 SQL 语句 ; 

。 Oracle 存储 过 程 ; 
。 跟踪 \、 调 试 ; 

。 问题 定位 。 


灰 盒 测试 越 来 越 受到 关注 ,其 发 现 缺陷 的 能 力 较 强 。 灰 盒 测试 一 般 涉 及 对 数据 库 的 
查看 以 及 分 析 定 位 问题 两 部 分 。 本 章 介绍 SQL 语句 的 应 用 以 及 程序 调试 .问题 定位 等 
方法 。 


人 1 灰 盒 测试 概述 


灰 盒 测试 是 一 种 介 于 白 盒 测 试 与 黑 盒 测 试 之 间 的 测试 。 灰 盒 测试 关注 输出 对 于 输入 的 
正确 性 ,同时 也 关注 内 部 表现 ,但 这 种 关注 不 像 白 盒 那样 详细 、 完 整 ,只 是 通过 一 | 
现象 .事件 ,标志 来 判断 内 部 的 运行 状态 。 考 虑 了 用 户 端 ,特定 的 系统 知识 和 操作 环境 
在 系统 组 件 的 协同 性 环境 中 评价 应 用 软件 的 设计 。 pe 
和 工具 取材 于 应 用 程序 的 内 部 知识 和 与 之 交互 的 环境 , 灰 盒 测试 涉及 输入 和 输出 。 

灰 盒 测试 是 要 运用 一 些 开发 知识 的 ,具体 如 下 : 

(1) 数据 库 知 识 。 如 果 在 界面 上 看 不 到 表 字 段 的 值 ,往往 会 造成 一 些 非常 难 发 现 的 缺 
陷 , 通 常 这 些 字段 是 用 来 做 控制 的 。 在 灰 盒 测试 中 ,测试 人 员 既 要 在 程序 界面 操作 软件 ,还 
需要 在 后 台 查 看 数据 表 。 

(2) 存储 过 程 。 大 型 系统 的 开发 过 程 中 普遍 应 用 存储 过 程 ,这 里 不 讨论 存储 过 程 的 优 
缺点 以 及 是 否 应 用 合适 。 作 为 测试 人 员 经 常 需要 跟踪 存储 过 程 的 执行 情况 ,甚至 于 单 步调 
试 ,因此 ,熟练 阅读 存储 过 程 是 其 必 备 的 能 力 之 一 。 

(3) 调试 程序 。 灰 盒 测试 会 涉及 程序 的 内 部 结构 和 执行 路 径 , 仅 从 界面 处 考虑 问题 有 
时 很 难 定位 问题 ,对 程序 的 跟踪 、 调 试 是 不 可 避免 的 。 如 果 仅 在 缺陷 报告 中 描述 问题 的 现 
象 , 对 于 开发 人 员 定 位 问题 还 是 不 够 的 。 

本 章 将 就 上 述 三 种 技能 作 简 单 介绍 。 
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(4.2 SQL 语句 


AN 
wl 


SQL 指令 的 讲解 基于 表 4-1 一 表 4-3。 表 4-1 所 示 Student 是 学 生 信息 表 , 保 存 的 是 学 
生 的 基本 信息 。 表 4-2 所 示 Course 是 课程 信息 表 , 保 存 的 是 课程 的 信息 。 表 4-3 所 示 Sc 保 


存 的 是 学 生 选 课 的 信息 。 


表 4-1 Student 表 结 构 


列 名 i 数据 类 型 约 东 
sno 学 号 字符 串 ,长度 为 7 主 码 
sname 姓名 字符 串 ,长 度 为 10 非 空 
SSeX 字符 串 , 长 度 为 2 取 * 男 ?或 “ 女 ” 
= 整数 取 值 15 一 45 


字符 串 , 长 度 为 20 


创建 表 4-1 的 语句 如 下 : 


CREATE TABLE Student ( 
Sno char (7) PRIMARY KEY, 
Sname char (10) NOT NULL, 
Ssex char (2) CHECK (Ssex = ' 男 'OR Ssex = ' 女 ')， 
Sage tinyint CHECK (Sage >= 15 AND Sage <= 45), 
Sdept char (20) DEFAULT ' 计 算 机 系 ' ) 


表 42 Course 表 结构 
列 名 i 数据 类 型 


默认 为 “计算 机 系 ” 


Cno 字符 串 , 长 度 为 10 


创建 表 4-2 的 语句 如 下 : 


CREATE TABLE Course ( 
Cno char(10) NOT NULL, 
Cname char(20) NOT NULL, 
Ccredit tinyint CHECK (Ccredit > 0), 
Semester tinyint CHECK (Semester > 0), 
Period int CHECK (Period>0), 
PRIMARY KEY(Cno) ) 


非 空 

取 值 大 于 0 
取 值 大 于 0 
取 值 大 于 0 


表 4-3 Sc 表 结构 
列 名 说 明 数 据 类 型 约 东 
Sno 上 浸 字符 串 , 长 度 为 7 主 码 , 引 用 Student 的 外 码 
Cno | ”课程 名 字符 串 , 长 度 为 10 主 码 , 引 用 Course 的 外 码 
Grade 成 绩 整数 取 值 0 一 100 
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创建 表 4-3 的 语句 如 下 : 


CREATE TABLE SC ( 
Sno char(7) NOT NULL, 
Cno char(10) NOT NULL, 
Grade tinyint, 
CHECK (Grade >= 0 AND Grade <= 100), 
PRIMARY KEY (Sno, Cno), 
FOREIGN KEY (Sno) REFERENCES Student (Sno), 
FOREIGN KEY (Cno) REFERENCES Course (Cno) ) 


向 表 中 添加 数据 ,如 表 4-4 一 表 4-6 所 示 。 
表 4-4 Student 表 中 数据 


Sno Sname Ssex Sage Sdept 


9512101 李 勇 男 19 计算 机 系 


表 4-5 Course 表 中 数据 


表 4-6 Se 表 中 数据 


4.2.1 SELECT 语句 


问题 1: 查询 全 体 学 生 的 学 号 与 姓名 。 

SELECT Sno Sname FROM Student 

提示 : 从 (FROM) 数据 库 中 的 表格 内 选 出 (SELECT) ,这 是 最 基本 的 SQL 架构 : 
SELECT " 栏 位 名 ”FROM "表格 名 " 

问题 2: 查询 计算 机 系 全 体 学 生 的 姓名 。 

SELECT Sname FROM Student WHERE Sdept = ' 计 算 机 系 ' 

提示 : 选择 性 地 获取 资料 。 需 要 用 到 WHERE 指令 ,这 个 指令 的 语法 如 下 : 
SELECT" 栏 位 名 ”FROM "表格 名 ”WHERE "条 件 ” 

问题 3: 查询 所 有 年 龄 在 20 岁 以 下 的 学 生 的 姓名 及 年 龄 。 


SELECT Sname，Sage FROM Student WHERE Sage < 20 
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and'… 


SELECT Sname, Sage FROM Student WHERE NOT Sage >= 20 

提示 : 比较 运算 ,可 以 使 用 比较 符号 一 ,二 ,二 ,二 二 , 二 ,二 或!=。 
问题 4: 查询 年 龄 在 20 一 23 岁 之 间 的 学 生 的 姓名 、 所 在 系 和 年 龄 。 
SELECT Sname, Sdept, Sage FROM Student WHERE Sage BETHEEN 20 AND 23 

此 句 等 价 于 : 

SELECT Sname, Sdept, Sage FROM Student WHERE Sage > = 20 RND Sage<= 23 


提示 : 复杂 条 件 是 指 有 两 个 或 多 个 简单 条 件 通过 AND 或 者 OR 连接 而 成 。“between… 
”的 用 法 : between 下 限 值 and 上 限 值 。 
问题 5; 查询 信息 系 、 数 学 系 和 计算 机 系 学 生 的 姓名 和 性 别 。 


SELECT Sname, Ssex FROM Student 
WHERE Sdept IN ( "信息 系 '，' 数 学 系 "，' 计 算 机 系 ') 


此 句 等 价 于 : 


SELECT Sname, Ssex FROM Student 
WHERE Sdept = ' 信 息 系 'OR Sdept = ' 数 学 系 'OR 
Sdept = ' 计 算 机 系 ' 


问题 6: 查询 姓 * 张 ”的 学 生 的 详细 信息 。 

SELECT #* FROM Student WHERE Sname LIKE ' 张 %' 

提示 : 模糊 查询 使 用 like, 只 代表 任意 多 个 字符 。 

问题 7: 查询 学 生 表 中 姓 * 张 ”、 姓 “ 李 ” 和 姓 * 刘 ”的 学 生 的 情况 。 
SELECT x FROM Student WHERE Sname LIKE '[ 张 李 刘 ] %' 

问题 8: 查询 名 字 中 第 2 个 字 为 “小 "或 “大 ” 字 的 学 生 的 姓名 和 学 号 。 
SELECT Sname, Sno FROM Student WHERE Sname LIKE ' [小 大 ]%' 

提示 :“_” 代 表 任 意 一 个 字符 。 

问题 9: 查询 所 有 有 考试 成 绩 的 学 生 的 学 号 和 课程 号 。 

SELECT Sno, Cno FROM SC WHERE Grade IS NOT NULL 


提示 : 在 没有 做 出 任何 限制 的 情况 下 ,允许 某 字 段 取 NULL 值 。 如 果 不 允 许 一 个 字段 


含有 NULL 值 , 就 要 做 出 NOT NULL 的 指定 。 


问题 10: 查询 选修 了 c02 号 课程 的 学 生 的 学 号 及 其 成 绩 ,查询 结果 按 成 绩 降 序 排 列 。 


SELECT Sno，Grade FROM SC 
WHERE Cno = 'c02' ORDER BY Grade DESC 


提示 : 运用 ORDER BY 指令 排序 ,ASC 是 升序 ,DESC 是 降序 。ORDER BY 的 语法 


如 下 : 


SELECT" 栏 位 名 ”FROM "表格 名 ”[WHERE "条 件 " ]ORDER BY " 栏 位 名 "[ASC, DESC] 
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问题 11: 统计 选修 了 课程 的 学 生 的 人 数 。 

SELECT COUNT (DISTINCT Sno) FROM SC 

提示 : SQL 提供 了 一 些 函 数 , 如 AVG (平均 ) COUNT (计数 )`\ MAX (最 大 值 ) .MIN 
(最 小 值 ) 和 SUM (总 合 ) 。 运 用 函数 的 语法 是 : 

SELECT" 孙 数 名 "(" 栏 位 名 ") FROM "表格 名 "” 

问题 12: 查询 每 名 学 生 的 选课 门 数 和 平均 成 绩 。 

SELECT Sno 学 号 ，COUNT( * ) 选课 门 数 , AVG(Grade) 平均 成 绩 

FROM SC GROUP BY Sno 

问题 13: 查询 修了 三 门 以 上 课程 的 学 生 的 学 号 。 

SELECT Sno FROM SC GROUP BY Sno HAVING COUNT( * ) > 3 

提示 : HAVING 子 句 通常 是 在 一 个 SQL 句子 的 最 后 。 一 个 含有 HAVING 子 句 的 
SQL 并 不 一 定 要 包含 GROUP BY 子 句 。 使 用 GROUP BY 子 句 对 所 查询 结果 分 组 ， 
HAVING 的 语法 如 下 : 

SELECT " 栏 位 1"，SUM(" 栏 位 2") FROM "表格 名 ”GROUP BY " 栏 位 1" HAVING (函数 条 件 ) 

问题 14: 查询 计算 机 系 学 生 的 修 课 情况 ,要 求 列 出 学 生 的 名 字 、 所 修 课 的 课程 号 和 

SELECT Sname, Cno, Grade 

FROM Student JOIN SC ON Student.Sno = SC.Sno 

WHERE Sdept = ' 计 算 机 系 ' 

提示 : 这 是 表 的 内 连接 。 满 足 连 接 条 件 的 元 素 被 保留 到 连接 的 结果 中 ,不 满足 连接 条 
件 的 元 素 被 舍弃 。 使 用 语法 为 : 

SELECT" 栏 位 ”from 表 1 join 表 2 on 连接 条 件 

问题 15: 查询 信息 系 修 了 VB 课程 的 学 生 的 修 课 成 绩 ,要 求 列 出 学 生 姓 名 ,课程 名 和 


SELECT Sname, Cname, Grade 

FROM Student s JOIN SCON s.Sno = SC. Sno 
JOIN Coursec ON c. Cno = SC.Cno 

WHERE Sdept = ' 信 息 系 'AND Cname = 'VB' 


提示 : 多 于 两 张 表 时 的 连接 查询 语法 格式 为 : 
SELECT" 栏 位 "FROM 表 1 join 表 2 on 连接 条 件 join 表 三 on 连接 条 件 
问题 16: 查询 与 刘 晨 在 同一 个 系 学 习 的 学 生 的 姓名 和 所 在 的 系 。 


SELECT S2. Sname，S2. Sdept 
FROM Student S1 JOIN Student S2 
ON S1. Sdept = S2.Sdept 

WHERE S1. Sname = “' 刘 晨 ' 

RND S2. Sname != “' 刘 晨 ' 
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或 


SELECT Sname, Sdept FROM Student 
WHERE Sdept IN 
(SELECT Sdept FROM Student 
WHERE Sname = ' 刘 晨 ') 


提示 : 一 个 select 语句 嵌 套 在 另 一 个 select、update、delete 或 insert 中 称 为 谋 套 子 


4.2.2 INSERT 语句 
插 人 记录 的 语句 格式 : 


INSERT INTO 表 名 ( 列 名 )values ( 列 值 ) 

问题 : 将 新 生 记录 (95020, 陈 冬 , 男 ,信息 系 ,18 岁 ) 插 入 到 Student 表 中 。 

INSERT INTO Student VALUES ('9521105', ' 陈 冬 '，' 男 '，18，' 信 息 系 ') 

提示 : 当 要 插入 的 数据 恰好 与 表 的 列 数 及 顺序 一 致 时 , 列 名 列表 可 以 省 略 。 如 果 括 号 
中 有 多 个 项 目 , 用 过 号 隔 开 。 

4.2.3 ” UPDATE 语句 

修改 记录 的 格式 : 

UPDATE "表格 名 "SET " 栏 位 1”= [新 值 ]WHERE {条 件 } 

问题 : 将 9512101 学 生 的 年 龄 改 为 21 岁 。 

UPDATE Student SET Sage = 21 WHERE Sno = '9512101' 

提示 : 可 以 同时 修改 好 几 个 栏 位 。 语 法 如 下 : 

UPDATE "表格 "SET " 栏 位 1”= [ 值 1]," 栏 位 2”= [ 值 2]WHERE {条 件 } 


4.2.4 DELETE 语句 
删除 记录 的 格式 : 


DELETE FROM "表格 名 "WHERE { 条 件 } 

问题 1: 删除 所 有 不 及 格 学 生 的 修 课 记 录 。 
DELETE FROM SC WHERE Grade < 60 

问题 2: 删除 计算 机 系 不 及 格 学 生 的 修 课 记录 。 


DELETE FROM SC 
WHERE Grade < 60 AND Sno IN ( 
SELECT Sno FROM Student 
WHERE Sdept = ' 计 算 机 系 ') 
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用 多 表 连 接 实 现 : 


DELETE FROM SC 
FROM SC JOIN Student 
ON SC. Sno = Student. Sno 
WHERE Sdept = ' 计 算 机 系 'AND Grade < 60 


问题 3: 删除 “ 李 勇 ”选修 “数据 库 原理 ”课程 的 选课 记录 。 


DELETE FROM SC WHERE SNO IN ( 
SELECT SNO FROM STUDENT 
WHERE SNAME = ' 李 勇 'AND CNO IN ( 
SELECT CNO FROM COURSE WHERE CNAME = ' 数 据 库 原理 ')) 


多 表 连 接 方式 : 


DELETE FROM SC 
JOIN STUDENT ON SC. SNO = STUDENT. SNO 
JOIN COURSE ON SC. CNO = COURSE. CNO 
WHERE SNAME = ' 李 勇 'AND CNAME = ' 数 据 库 原理 ' 


人 3 Oracle 存储 过 程 


Oracle 存储 过 程 包含 三 部 分 : 过 程 声 明 ,执行 过 程 部 分 ,存储 过 程 异 常 。Oracle 存储 过 
程 包括 无 参数 存储 过 程 和 带 参 数 存储 过 程 。 
1) 无 参 程 序 过 程 语法 


1 create or replace procedure NoParPro 
2 as…; 

3 begin 

4 外 

5 exception // 存 储 过 程 异 常 

6 …; 

7 end; 
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2) 带 参 存储 过 程 实例 


1 create or replace procedure QueryEmpName( sf indno emp. empno % type) as 


2 SName emp. ename % type; 
3 sjob emp. job % type; 

4 begin 

Sa 


7 exception 
14 end; 
5 


3) 带 参数 存储 过 程 含 赋值 方式 


1 create or replace procedure RunbyParmeters (isal in emp. sal % type, 


Sname out varchar, sjob in out varchar) 
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2 as icount number; 


3 begin 

4 select count( * ) into icount from emp where sal > isal and job = sjob; 
5 if icount =1 then 

6 

9 else 

10 

12 end if; 


13 exception 

14 when too many_rows then 

15 ”DBMS_OUTPUT. PUT_LINE( ' 返 回 值 多 于 1 行 '); 

16 when others then 

17 ”DBMS_OUTPUT. PUT_LINE( ' 在 RUNBYPARMETERS 过 程 中 出 错 ! '); 
18 end; 


4.3.1 基本 语法 
1) 基本 结构 


CREATE OR REPLACE PROCEDURE 存储 过 程 名 字 
( 
参数 1 IN NUMBER, 
参数 2 IN NUMBER 
) IS 
变量 1 INTEGER :=0; 
变量 2 DATE; 
BEGIN 
END 存储 过 程 名 字 


2) SELECT INTO STATEMENT 

将 select 查询 的 结果 存 人 到 变量 中 ,可 以 同时 将 多 个 列 存储 在 多 个 变量 中 。 必 须 有 一 
条 记录 ,否则 抛 出 异常 (如 果 没 有 记录 , 抛 出 NO_DATA_FOUND)。 

例子 : 


BEGIN 
SELECT coll, col2 into 变量 1, 变 量 2 FROM typestruct where xxx; 
EXCEPTION 
WHEN NO_DATA_FOUND THEN 
Xxxx; 
END; 


3) IF 判断 


IF V_TEST= 1 THEN 
BEGIN 
do something 
END; 

END IF; 
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4) while 循环 


WHILE V_TEST = 1 LOOP 
BEGIN 
XXXX 
END; 
END LOOP; 


5) 变量 赋值 
VTEST := 123; 


6) 用 for in 使 用 cursor 


IS 
CURSOR cur IS SELECT * FROM xxx; 
BEGIN 
FOR cur_result in cur LOOP 
BEGIN 
V_SUM := cur_result. 列 名 1+ cur_result. 列 名 2 
END; 
END LOOP; 
END; 


7) 带 参数 的 cursor 


CURSOR C_USER(C_ID NUMBER) IS SELECT NAME FROM USER WHERE TYPEID = C_ID; 

OPEN C_USER( 变量 值 ); 
LOOP 
FETCH C_USER INTO V_NAME; 
EXIT FETCH C_USER % NOTFOUND; 
do something 
END LOOP; 
CLOSE C_USER; 


提示 : 

。 存储 过 程 参数 不 带 取 值 范围 ,in 表示 输入 ,out 表示 输出 。 

。 变量 带 取 值 范围 ,后 面 接 分 号 。 

。 在 判断 语句 前 最 好 先 用 count( x ) 判 断 是 否 存在 该 条 操作 记录 。 
。 用 select…into… 给 变量 赋值 。 

。 在 代码 中 抛 异 常用 raise 十 异常 名 。 


4.3.2 已 命名 异常 


Oracle 预定 义 的 21 个 系统 异常 类 型 如 表 4-7 所 示 。 测 试 人 员 应 能 够 通过 异常 名 称 了 
解 产 生 的 原因 ,以 便 问 题 的 定位 。 
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表 47 已 命名 异常 


命名 的 系统 异常 产生 原因 
ACCESS_INTO_NULL 未 定义 对 象 
CASE_ NOT_FOUND CASE 中 未 包含 相应 的 WHEN ,并且 没有 设置 
COLLECTION_IS_ NULL 合 元 素 未 初始 化 
CURSER_ALREADY_OPEN 游标 已 经 打开 


DUP_VAL ON_INDEX 


唯一 索引 对 应 的 列 上 有 重复 的 值 


INVALID_CURSOR 


在 不 合法 的 游标 上 进行 操作 


INVALID NUMBER 


内 赃 的 SQL 语句 不 能 将 字符 转换 为 数字 


NO_DATA_FOUND 


使 用 select into 未 返回 行 ,或 应 用 索引 表 未 初始 化 的 元 素 时 


TOO_MANY_ROWS 


执行 select into 时 ,结果 集 超过 一 行 


ZERO_DIVIDE 


除数 为 0 


SUBSCRIPT_BEYOND_COUNT 
SUBSCRIPT_OUTSIDE_LIMIT 
VALUE_ERROR 


LOGIN_DENIED 


NOT_LOGGED_ON 
PROGRAM_ERROR 
ROWTYPE_MISMATCH 
SELF_IS_NULL 
STORAGE_ERROR 


元 素 下 标 超过 嵌 套 表 或 VARRAY 的 最 大 值 

使 用 嵌 套 表 或 VARRAY 时 ,将 下 标 指 定 为 负数 

赋值 时 ,变量 长 度 不 足以 容纳 实际 数据 

PL/SQL 应 用 程序 连接 到 Oracle 数据 库 时 ,提供 了 不 正确 的 用 
户 名 或 密码 

PL/SQL 应 用 程序 在 没有 连接 Oracle 数据 库 的 情况 下 访问 数据 
PL/SQL 内 部 问题 ,可 能 需要 重 装 数据 字典 和 PL/SQL 系统 包 
游标 变量 与 PL/SQL 游标 变量 的 返回 类 型 不 兼容 

使 用 对 象 类 型 时 ,在 null 对 象 上 调用 对 象 方法 

运行 PL/SQL 时 ,超出 内 存 空间 


SYS INVALID ID 
TIMEOUT_ON_RESOURCE 


无 效 的 ROWID 字符 串 
Oracle 在 等 待 资 源 时 超时 


4.3.3 ”对 存储 过 程 的 调用 
在 Oracle 中 对 存储 过 程 的 调用 有 两 种 方式 ,具体 如 下 : 


1) 过 程 调用 方式 一 


1 declare 


2 realsal emp. sal % type; 
3 realname varchar(40); 

4 realjob varchar(40); 

5 begin // 存 储 过 程 调用 开始 
6 realsal:= 1100; 

7 
8 


realname:= '"; 
realjob:= 'CLERK'; 

9 RunbyParmeters(realsal, realname, realjob); // 必 须 按 顺 序 

10 DBMS_OUTPUT. PUT_LINE(REALNAME||' '||REALJOB); 

11 END; // 过 程 调用 结束 
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2) 过 程 调用 方式 二 


1 declare 


2 realsal emp. sal % type; 
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3 realname varchar( 40); 

4 realjob varchar( 40); 

5 BEGIN // 过 程 调用 开始 

6 realsal:= 1100; 

kd realname:= ''; 

8 realjob:= 'CLERK'; 

9 RunbyParmeters( sname => realname, isal => realsal, sjob = > realjob); 
// 指 定 值 对 应 变量 顺序 可 变 

10 DBMS OUTPUT. PUT LINE(REALNAME| |' '||REALJOB); 

11 END; // 过 程 调 用 结束 
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.4 Eclipse 基本 调试 技巧 


软件 调试 不 等 于 软件 测试 ,调试 是 保证 软件 正常 工作 的 基本 方法 。 但 是 ,调试 中 的 很 多 
方法 与 技巧 也 是 软件 测试 人 员 应 该 掌握 的 ,如 问题 定位 、 特 殊 的 验证 等 。 主 流 的 开发 工具 一 
般 都 提供 代码 调试 器 ,调试 的 基本 手段 是 跟踪 ,本 节 分 别 以 Eclipse 为 例 ,介绍 测试 人 员 应 具 
备 的 基本 调试 技巧 。 

Eclipse 平台 的 特色 在 于 内 置 了 Java 调试 器 ,该 调试 器 提供 所 有 标准 调试 功能 ,包括 进 
行 单 步 执行 ,设置 断 点 和 值 .检查 变量 和 值 以 及 暂 挂 和 恢复 线程 的 能 力 。 此 外 ,还 可 以 调试 
在 远程 机 器 上 运行 的 应 用 程序 。 在 开始 使 用 Eclipse 调试 器 之 前 ,假定 已 经 安装 了 适当 的 
Java SDK/JRE 和 Eclipse 平台 SDK 2.0/2.1, 且 两 者 都 工作 正常 。 

在 调试 项 目前 ,需要 先 完整 地 编译 和 运行 代码 ,再 选择 Run->Debug 命令 ,以 同样 的 方 
式 设置 调试 配置 。 当 启动 应 用 程序 进行 调试 时 ,Eclipse 自动 切换 到 Debug 透视 图 ,如 图 4-1 
所 示 。 


荔 Debug 中、 而 Servers TO vn 3 ~ oopreal "ODO 
i 国 弛 过 | 了 台 了 | 所 疙 日 ” 
日 加 tomcat65erver [Remote Java Application] 刍 


日 名 org,apadhe,catalinastartup,Bootstrap at localhost:5359 
3 Thread [man] (Running) E 
1 Daemon Thread [ContainerBackgr oundprocessorl StandardEngnel Cat. 
BD Daemon Thread [http-8080-Acceptor-0] (Running) 
1 Daemon Thread [TP-Processorl] (Running) 
1 Daemon Thread [TP-Processor3] (Running) 
re ~ 


Cn 下 || 
负 入 
| 加 registerAction java = 
二 六 本 日 全 了 
ion = 各国 出 com.neusoft.service 器 
neat et Pe 
ans' .beg 本 
0 上 则 ;Hbernateutl 
ry query = session.createt hr 
query.setSstring (0, username) : 国 Td (nt) | 
| > 1ndatnlksernfofleen 半 


图 4-1 Debug 透视 图 


下 面 是 最 常见 的 Eclipse 调试 操作 。 
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4.4.1 设置 断 点 


设置 断 点 是 最 常见 的 调试 方法 ,一 般 用 此 方式 检查 条 件 语句 和 循环 中 的 变量 和 值 。 设 
置 断 点 的 方式 是 在 Java 透视 图 的 Package Explorer 视图 下 ,在 打开 的 源 代 码 文件 中 将 光标 
放置 在 含有 可 疑 代 码 的 那 一 行 的 标记 栏 上 , 即 在 编辑 器 区 域 左 侧 双击 以 设置 断 点 ,如 图 4-2 


所 示 。 
13 Connection conn = null; 
14 try { 
局 15 Class.forName (driver); 

16 conn = DriverNanager .yetConnectio 
17 } catch (Exception e) { 

18 e.printstackTrace (); 

图 4-2 设置 断 点 


需要 注意 的 是 ,不 要 把 多 条 语句 放 在 同一 行 。 
4.4.2 条 件 断 点 


条 件 断 点 就 是 一 个 有 一 定 条 件 的 断 点 ,只 有 满足 了 用 户 设置 的 条 件 ,代码 才 会 在 运行 到 
断 点 处 时 停止 。 在 Eclipse Java 编辑 区 的 行头 双击 就 会 得 到 一 个 断 点 ,代码 运行 到 此 处 时 
会 停止 。 在 断 点 处 单 击 鼠 标 右键 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Breakpoint Properties 命令 ,如 
图 4-3 所 示 。 


14 try { 

15 Claas FarNametirier); 
日 Toggle Breakpoint 

Togele Enablenent 


.YetConnection 


Go to Annotation Ctrltl 


Add Boolmark .. 
Add Task 


VShow Quick Diff Ctrltshi fttg 
VShov Line Nunbers 
Falding » 


Preferences. . 


Breakpoint Properties 


图 4-3 设置 条 件 断 点 


断 点 的 属性 界面 如 图 4-4 所 示 。 

各 个 选项 的 含义 如 下 : 

Enabled: 是 否 启用 此 断 点 ,选择 该 复 选 框 表示 启用 。 

Hit Count: 常用 于 循环 语句 中 , 设 定 运行 多 少 次 时 停止 。 如 在 一 个 10 次 的 循环 中 ， 
可 以 设 定 为 第 9 次 停止 。 

Enable Condition(Alt 十 /for code assist) : 在 列表 框 中 的 条 件 为 * 真 ”或 者 条 件 的 值 
发 生 改 变 时 启用 断 点 。 
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Properties for jdbc- coa-JdbcUtil [line:15] - getConnection() 


type filter text 


Line Breakpoint 


Dr jdbe. om. JabeVtil 
Line Nomber: 15 

Menber: setComnectionO 
Enabled 

Dit Count: 


口 zasble。 Condition Oltt/ for code assist) 


value of con 


Suspend Policy; [Suspend Thread 加 


EEC 


图 4-4 断 点 的 属性 界面 
4.4.3 变量 断 点 


断 点 不 仅 能 打 在 语句 上 ,变量 也 可 以 接受 断 点 ,如 图 4-5 所 示 。 


private String passvword = "11i”; 
private String driver = "com,.mysql.jdbc. 
private String url = 中 dbc:mysql://1local 


BR 


图 4-5 变量 断 点 


图 4-5 所 示 是 一 个 变量 上 的 断 点 ,在 变量 的 值 初始 化 或 是 变量 值 改变 时 可 以 停止 。 变 
量 断 点 上 也 是 可 以 加 条 件 的 , 同 条 件 断 点 的 设置 。 


4.4.4 方法 断 点 
方法 断 点 就 是 将 断 点 打 在 方法 的 入 口 处 ,如 图 4-6 所 示 。 


public Connection getConnection() { 


加 :3 
EE try { 


图 4-6 方法 断 点 
方法 断 点 的 特别 之 处 在 于 它 可 以 打 在 JDK 的 源码 里 。 由 于 JDK 在 编译 时 去 掉 了 调试 


信息 ,因此 普通 断 点 是 不 能 打 到 里 面 的 ,但 是 方法 断 点 却 可 以 ,可 以 通过 这 种 方法 查看 方法 
的 调用 栈 。 


67 


68 


SA 


实用 软件 测试 教程 


4.4.5 改变 变量 值 

代码 停 在 了 断 点 处 ,但 是 传 过 来 的 值 不 正确 ,如 何 修改 一 下 变量 值 保 证 代码 继续 走 正 确 
的 流程 ; 或 者 说 有 一 个 异常 分 支 总 是 进 不 去 ,能 不 能 调试 时 改 一 下 条 件 , 看 一 下 异常 分 支 代 
码 是 否 正 确 ? 在 Debug 视图 的 Variables 选项 卡 中 可 以 看 到 mDestJarName 变量 的 值 为 
“FF:\Study\eclipsepro\JarDir\jarHelp. jar ”, 如 图 4-7 所 示 。 


Le 


= 4 i 
© args Sbing[o] (id=16) 

四 日 mDestarName 和 :WStudyWecipseproVDarDirWjarHelp,jar (id, ,. 
mVerbose true 


IF:\ Study\eclipsepro\JarDir\ jarHelp. jar 


图 4-7 选 定 变量 值 


在 变量 上 右 击 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Change Value 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 修改 


变量 的 值 ,如 图 4-8 所 示 。 
或 是 在 下 面 的 值 查看 窗口 中 修改 ,然后 按 Ctrl 二 S 组 合 键 保存 ,变量 值 就 会 变 成 修改 后 


的 新 值 , 如 图 4-9 所 示 。 


Value 


Nne 
一 Sct 如 1 CtrltA 人 Ed 
目 [ 忆 iable: Ctrltc ame Value 
Ctrl 本 目 westJerlane :Mstudy: 
h nVerbose true 
© dir0rFile2Jar File (id=é 
F:\Study\ A Beferences, 是 
和 国 日 aestJer 完成 后 按 全 刍 保存 * Ga 
i a 修改 完成 后 . 按 Ctrl+S 组 合 键 保存 
Wg Dotatl Yoreatter, F:\Study\eClipsepro\ JarHelp. jar 
图 4-8 改变 变量 值 图 4-9 变量 值 修改 后 


4.4.6 重新 调试 
只 能 在 当前 线程 的 栈 帧 中 回 退 , 即 最 多 只 能 退回 到 当前 线程 的 被 调用 处 。 回 退 时 ,在 需 
要 回 退 的 线程 方法 上 右 击 ,从 弹出 的 快捷 莱 单 中 选择 Drop to Frame 命令 ,如 图 4-10 所 示 。 


3 lirey| ET FE TTE 


日 国 Jarielper [Java Application] 
日 - 酌 test JarMelper at localhost:3217 


n] (Suspended) 


sp 


Dpen Declared Type 


Helper. jarDir (File, Fil 
Open Declared Type Hierarchy 


Helper main(String[]) 1 


C:\Programn Files\Java\jreB\bin\ 
ee wb ”六 Copy steck Ctrlte 
Eind... Ca 
Bn BETTE 
DStep Inte Ys 
名 Janir 圳 reb 岂 testb 忽 Ju 一 = 
Wo Bstep Orer me 


图 4-10 调试 回 退 
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4.4.7 异常 断 点 


程序 在 遇见 一 些 异 常 时 自动 退出 ,要 找到 异常 发 生 的 地 方 较 困 难 , 可 以 打 一 个 异常 断 
点 ,如 图 4-11 所 示 。 


ET EE 


单 击 这 里 增加 一 个 异常 断 点 


图 4-11 设置 异常 断 点 


图 4-11 中 增加 了 一 个 NullPointerException: caught and uncaught 的 异常 断 点 , 当 异 
常 发 生 时 ,代码 会 停 在 异常 发 生 处 ,定位 问题 时 比较 有 帮助 。 


人 5 问题 定位 


问题 定位 主要 有 两 方面 的 内 容 : 一 是 要 想到 有 哪些 可 能 的 原因 ,需要 有 相关 的 行业 知 
识 或 者 开发 知识 来 支持 。 二 是 究竟 何 处 出 了 问题 ,最 简单 的 方法 就 是 比 对 (针对 黑 盒 测试 )， 
保持 其 他 内 容 一 致 ,只 改变 怀疑 的 地 方 ,如 果 改 变 不 影响 问题 复 现 , 说 明 不 是 问题 根源 ; 改 
变 造 成 了 问题 消失 ,那么 很 可 能 问题 出 现在 这 里 。 

(1) ServletException: BeanUtils. populate: 在 用 Struts 上 传 文件 时 , 遇 到 了 javax. 
servlet. ServletException: BeanUtils. populate 异常 。 

(2) javax. servlet. jsp. JspException: Cannot retrieve mapping for action /Login (/Login 是 
具体 的 action 名 字 ) : action 没有 在 strutsconfig. xml 中 定义 ,或 没有 找到 匹配 的 action。 例 
如 在 JSP 文件 中 使 用 二 html:form action 二 "Login. do" 将 表单 提交 给 Login. do 处 理 , 如果 
出 现 上 述 异 常 , 则 查看 strutsconfig. xml 中 的 定义 部 分 ,有 时 可 能 是 打 错 了 字符 或 者 是 某 些 
不 符合 规则 ,可 以 使 用 strutsconsole 工具 来 检查 。 

(3) "Document contained no data" in Netscape: No data rendered (completely empty) 
page in Microsoft Internet Explorer: 使 用 一 个 Action 的 派生 类 而 没有 实现 perform() 方 法 
或 execute() 方 法 。 在 Strutsl. 0 中 实现 的 是 perform() 方 法 ,在 Strutsl. 1 中 实现 的 是 
execute() 方 法 ,但 Strutsl. 1 向 后 兼容 perform() 方 法 。 使 用 Strutsl. 1 创建 一 个 Action 的 
派生 类 ,并 且 实 现 了 execute( ) 方 法 ,在 Struts1.0 中 运行 就 会 出 现 此 错误 信息 。 

(4) Strange and seemingly random characters in HTML and on screen, but not in 
original JSP or servlet: 混合 使 用 Struts 的 html:form 标记 和 标准 的 HTML 标记 不 正确 ， 
使 用 的 编码 样式 在 本 页 中 不 支持 。 

(5) Cannot find message resources under key org. apache. struts. action. MESSAGE: 
这 个 错误 是 发 生 在 使 用 资源 文件 时 ,而 Struts 没有 找到 资源 文件 。 

(6) javax. servlet. jsp. JspException: Missing message for key xx. xx. xx: 这 个 key 的 


值 对 没有 在 资源 文件 ApplicationResources. properties 中 定义 。 如 果 使 用 eclipse 时 经 常 碰 
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到 这 样 的 情况 , 当 项 目 重 新 编译 时 ,eclipse 会 自动 将 classes 目录 下 的 资源 文件 删除 。 资 源 
文件 ApplicationResources. properties 不 在 classpath 中 ,应 将 资源 文件 放 到 WEBINF/ 
classes 目录 下 ,当然 要 在 strutsconfig. xml 中 定义 。 

(7) javax. servlet. jsp. JspException: Cannot find bean org. apache. struts. taglib. 
html. BEAN in any scope: 试图 在 Struts 的 form 标记 外 使 用 form 的 子 元 素 。 常 常 发 生 在 
二 /html:form 这 后面 使 用 Struts 的 html 标记 。 另 外 要 注意 使 用 的 无 主体 的 标记 , 如 
< 二 html:form…/ 二 ,这 样 Web 服务 器 解析 时 就 当 作 一 个 无 主体 的 标记 ,随后 使 用 的 所 有 
三 html 二 标记 都 被 认为 是 在 这 个 标记 之 外 的 ,如 又 使 用 了 二 html: text property 一 "id" 一 。 
还 有 就 是 在 使 用 taglib 引入 HTML 标记 库 时 ,使 用 的 prefix 的 值 不 是 html。 

(8) Cannot find ActionMappings or ActionFormBeans collection: 扩展 名 的 二 sevletmapping 
标记 或 者 两 者 都 没有 在 web. xml 中 声明 。 在 strutsconfig. xml 中 的 打字 或 者 拼写 错误 也 可 
导致 这 个 异常 的 发 生 , 例 如 缺少 一 个 标记 的 关闭 符号 /二 。 最 好 使 用 struts console 工具 检 
查 一 下 。 男 外 ,loadonstartup 必须 在 web. xml 中 声明 ,要 么 是 一 个 空 标记 ,要 么 指定 一 个 数 
值 ,用 来 表示 servlet 运行 的 优先 级 ,数值 越 大 优先 级 越 低 。 还 有 一 个 和 使 用 loadonstartup 
有 关 的 是 使 用 Struts 预 编 译 JSP 文件 时 ,也 可 能 导致 这 个 异常 。 

(9) java. lang. NoClassDefFoundError: org/apache/struts/action/ ActionForm: 这 个 
错误 主要 发 生 在 classpath 中 找 不 到 相应 的 Java . class 文件 。 如 果 这 个 错误 发 生 在 Web 
应 用 程序 的 运行 时 ,主要 是 因为 指定 的 class 文件 不 在 web server 的 classpath 中 
(/WEBINF/classes 和 /WEBINF/lib)。 在 前 面 的 错误 中 ,原因 是 找 不 到 ActionForm 类 。 

(10) javax. servlet. jsp. JspException: No getter method for property username of 
bean org. apache. struts. taglib. html. BEAN.; 没 有 为 form bean 中 的 某 个 变量 定义 getter 
方法 。 这 个 错误 主要 发 生 在 表单 提交 的 FormBean 中 ,用 struts 标记 二 html: text property 一 
"username" 记 时 ,在 FormBean 中 必须 有 一 个 getUsername( ) 方 法 。 

(11) No action instance for path /xxxx could be created: 有 很 多 种 情况 会 导致 这 个 错 
误 的 发 生 , 建 议 调 高 Web 服务 器 的 日 志 / 调 试 级 别 , 这 样 可 以 从 更 多 的 信息 中 看 到 潜在 
的 在 试图 创建 action 类 时 发 生 的 错误 ,这 个 action 类 已 经 在 strutsconfig. xml 中 设置 了 关 
联 ( 即 添加 了 二 action 二 标签 ) 。 在 strutsconfig. xml 中 通过 action 标签 的 class 属性 指定 的 
action 类 不 能 被 找到 ,可 能 的 原因 有 很 多 种 ,例如 定位 编译 后 的 . class 文件 失败 、 拼 写 
错误 。 

(12) org. apache. jasper. JasperException: Cannot retrieve definition for form bean 
null: 这 个 异常 是 因为 Struts 根据 strutsconfig. xml 中 的 mapping 没有 找到 action 期 望 的 
form bean。 大 部 分 的 情况 可 能 是 因为 在 formbean 中 设置 的 name 属性 和 action 中 设置 的 
name 属性 不 匹配 所 致 。 换 句 话 说 ,action 和 form 都 应 该 各 自 有 一 个 name 属性 ,并 且 要 精 
确 匹 配 , 包 括 大 小 写 。 这 个 错误 当 没 有 name 属性 和 action 关联 时 也 会 发 生 , 如果 没 有 在 
action 中 指定 name 属性 ,那么 就 没有 name 属性 和 action 相关 联 。 当 然 , 当 action 处 理 某 
些 控 制 时 , 壁 如 根据 参数 值 跳 转 到 相应 的 jsp 页 面 .而 不 是 处 理 表 单数 据 ,这 时 就 不 用 name 
属性 ,这 也 是 action 的 使 用 方法 之 一 。 


第 4 章 ” 灰 盒 测 试用 例 设计 方法 YA 


三 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 灰 金 测试 的 基本 概念 ,明确 灰 盒 测试 所 需要 的 数据 库 知识 以 及 调试 程 
序 和 问题 定位 的 知识 。 查 看 数据 库 管 理 系 统 的 数据 是 灰 盒 测试 几乎 必 不 可 少 的 步骤 ,熟练 
地 掌握 SQL 语句 非常 重要 。 本 章 以 三 张 表 为 例 , 假 定 若干 问题 来 帮助 读者 学 习 SQL 语句 。 
其 次 以 Oracle 数据 库 的 存储 过 程 为 例 , 对 存储 过 程 进行 了 介绍 ,以 达到 测试 工程 师 无 障碍 
地 阅读 存储 过 程 。 最 后 结合 Eclipse 介绍 调试 的 技巧 以 及 在 Struts 框架 下 的 常见 问题 
定位 。 


学 习 目标 

。 接口 测试 概述 ; 
。 接口 测试 的 流程 ; 
。 JUnit; 

*。， HmtlUnit; 

。 HttpUnit。 


软件 系统 不 断 向 着 分 布 式 、 业 务 中 心 化 和 高 可 用 性 的 方向 发 展 ,系统 的 架构 纷繁 复杂 ， 
系统 间 的 接口 庞杂 繁多 。 接 口 测试 是 保证 高 复杂 性 系统 质量 的 内 在 要 求 和 低 成 本 的 经 济 利 
益 的 驱动 作用 下 的 最 佳 解决 方案 。 


G6.1 接口 测试 概述 


接口 测试 (interface testing) 是 测试 系统 组 件 间 接口 的 一 种 测试 ,主要 用 于 检测 外 部 系 
统 与 系统 之 间 以 及 内 部 各 个 子 系统 之 间 的 交互 点 。 测 试 的 重点 是 要 检查 数据 的 交换 ,传递 
和 控制 管理 过 程 ,以 及 系统 间 的 相互 逻辑 依赖 关系 等 。 

接口 测试 属于 功能 测试 的 一 种 ,或 者 可 称 为 灰 盒 测试 , 它 是 一 种 主要 借助 于 单元 测试 技 
术 ,通过 模拟 上 层 应 用 或 者 系统 上 层 调 用 接口 的 应 用 场景 ,对 系统 接口 功能 进行 测试 的 手 
段 。 在 接口 测试 过 程 中 ,测试 人 员 不 需要 了 解 被 测 系统 的 内 部 实现 代码 ,主要 通过 分 析 接 口 
以 及 模拟 接口 调用 的 业务 应 用 场景 来 设计 测试 用 例 ,以 完成 对 系统 功能 的 测试 。 

对 于 复杂 的 应 用 系统 .上 下 层 模块 之 间 通 常 采用 应 用 程序 接口 进行 调用 ,接口 测试 可 以 
通过 模拟 上 层 模 块 的 调用 关系 ,基于 这 些 应 用 程序 接口 进行 测试 。 

接口 测试 一 般 应 用 于 多 系统 间 交 互 开发 ,或 者 拥有 多 个 子 系统 的 应 用 系统 开发 的 测试 。 
接口 测试 适用 于 为 其 他 系统 提供 服务 的 底层 框架 系统 和 中 心服 务 系统 ,主要 测试 这 些 系统 
对 外 部 提供 的 接口 ,验证 其 正确 性 和 稳定 性 。 接 口 测试 同样 适用 于 一 个 上 层 系统 中 的 服务 
层 接 口 , 越 往 上 层 , 其 测试 的 难度 越 大 。 


62 接口 测试 的 流程 


接口 测试 可 以 分 为 需求 分 析 和 设计 评审 、 测 试 框架 和 技术 选 型 测试 计划 制定 、 测 试 环 
境 搭 建 、 测 试用 例 设计 和 评审 、 测 试 实现 和 执行 .持续 集成 ,如 图 5-1 所 示 。 下 面 将 对 每 一 个 
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步骤 作 详细 说 明 。 


i 接口 测试 流程 

需求 分 析 和 测试 框架 和 测试 计划 

| > | > | "说 Da 
测试 环境 指 建 


和 测试 实现 和 测试 用 例 设 Li 
| se Ks 


图 5-1 接口 测试 流程 
5.2.1 需求 分 析 和 设计 评审 


接口 测试 的 活动 以 需求 分 析 开 始 ,在 本 阶段 有 两 个 任务 : 一 是 充分 理解 需求 ,并 保证 所 
有 测试 工程 师 ,开发 工程 师 对 需求 的 理解 一 致 ; 二 是 尽 可 能 找 出 需求 本 身 所 存在 的 问题 。 

需求 分 析 后 是 系统 设计 ,系统 设计 不 应 该 仅仅 只 是 系统 设计 师 或 者 开发 人 员 的 事情 , 作 
为 接口 测试 人 员 ,应 该 可 以 从 测试 的 角度 为 系统 的 设计 提供 一 些 方案 或 者 建议 ,优化 设计 的 
同时 提高 系统 的 可 测 性 。 


5.2.2 测试 框架 和 技术 选 型 


系统 设计 评审 之 后 ,系统 实现 所 需要 使 用 到 的 技术 都 应 该 已 经 选 定 。 在 这 个 阶段 ,接口 
测试 人 员 就 需要 根据 系统 设计 来 选 定 自己 的 测试 框架 和 要 使 用 到 的 技术 。 当 然 , 这 并 不 是 
必须 的 ,如 果 所 测试 的 项 目 和 之 前 已 经 测试 过 的 项 目 技术 架构 都 差不多 的 话 , 那 么 可 以 沿用 
之 前 的 测试 框架 和 技术 ,或 者 在 这 个 基础 上 稍 加 调整 。 如 果 所 测试 的 项 目 采用 的 是 一 种 不 
同 的 技术 架构 ,那么 就 需要 仔细 考虑 如 何 选 定 与 之 相 适 应 的 测试 框架 和 技术 。 

接口 测试 框架 和 技术 的 选 型 有 很 多 因素 ,原则 就 是 选择 一 个 能 满足 你 的 测试 需要 的 最 
好 用 的 框架 和 技术 ,并 且 尽 量 是 你 的 项 目 成 员 都 比较 熟悉 的 框架 和 技术 。 没 有 必要 单纯 为 
了 提高 测试 的 技术 含量 而 选用 功能 奇 多 但 却 复杂 难 懂 的 工具 来 使 用 。 


5.2.3 测试 计划 制定 


接口 测试 的 测试 计划 制定 基本 上 和 功能 测试 差不多 。 这 个 阶段 主要 要 明确 有 哪些 测试 
资源 ,测试 资源 如 何 分 配 ,在 整个 测试 过 程 中 需要 完成 哪些 事情 ,每 个 时 间 点 应 该 完成 哪些 
事情 ,还 有 最 重要 的 也 是 很 容易 被 忽略 掉 的 一 点 就 是 风险 评 佑 。 虽 然 不 可 能 识别 出 所 有 的 
风险 ,但 是 可 以 根据 经 验 值 来 识别 出 大 部 分 的 潜在 风险 并 加 以 管理 。 良 好 的 风险 管理 是 一 
个 软件 团队 成 熟 的 体现 。 


5.2.4 测试 环境 搭建 
在 测试 框架 和 技术 选 型 完成 以 后 就 可 以 开始 进行 测试 环境 的 搭建 了 。 在 接口 测试 中 ， 
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典型 的 环境 搭建 过 程 可 能 是 这 样 的 : 首先 测试 人 员 会 为 接口 测试 建立 一 个 基本 的 工程 ,并 
为 这 个 工程 设计 一 个 良好 的 结构 ,在 这 个 工程 中 引入 所 选 定 的 测试 框架 和 依赖 ,为 这 些 框架 
和 依赖 编写 好 必要 的 配置 文件 ,将 该 工程 和 待 测 系 统 的 工程 以 某 种 形式 联系 在 一 起 (通常 是 
项 目 依 赖 ) ,在 该 环境 下 能 运行 通过 一 个 最 基本 的 测试 。 


5.2.5 ”测试 用 例 设计 和 评审 


接口 测试 的 测试 用 例 设计 是 以 接口 为 单位 来 设计 测试 ,在 设计 的 过 程 中 重点 关注 的 是 
接口 有 哪些 可 能 的 输入 参数 和 预期 的 输出 结果 是 什么 。 当 然 , 在 需要 的 时 候 , 也 要 考虑 接口 
的 性 能 和 所 期 望 承受 的 压力 等 。 在 这 个 过 程 中 很 重要 的 一 点 就 是 为 不 同 的 测试 划分 优先 
级 ,这 在 测试 资源 不 足 的 情况 下 将 会 指导 你 哪些 测试 应 该 优先 完成 ,哪些 测试 可 以 延迟 完 
成 。 即 便 是 在 测试 资源 很 充足 的 情况 下 ,也 可 以 按照 优先 级 来 完成 测试 ,这 样 一 旦 遇 到 某 个 
风险 爆发 ,那么 基本 上 可 以 保证 优先 级 高 的 工作 已 经 完成 了 ,而 不 至 于 惊慌 失措 。 

测试 用 例 设计 出 来 以 后 应 该 经 过 评审 ,并 将 评审 结果 以 某 种 形式 记录 下 来 ,作为 测试 实 
施 的 最 终 方案 。 评 审 最 好 由 以 下 这 些 人 员 共同 参与 : 需求 方 ` 设 计 人 员 、 开 发 人 员 、 功 能 测 
试 人 员 ,接口 测试 人 员 以 及 这 些 人 员 的 直接 主管 。 不 同 的 角色 会 从 不 同 角 度 对 测试 设计 进 
行 考虑 ,因此 在 这 个 过 程 中 会 使 测试 设计 得 到 极 大 的 完善 。 


5.2.6 测试 实现 和 执行 


测试 设计 一 旦 产 出 并 通过 评审 ,那么 测试 实现 相对 来 说 就 是 一 件 比较 简单 的 事情 了 。 
无 非 是 将 一 个 个 测试 用 例 用 编程 语言 实现 出 来 并 运行 通过 。 

在 测试 实现 的 过 程 中 可 能 会 发 现 测试 设计 不 够 完善 ,或 者 是 因为 需求 的 变更 而 导致 需 
要 增加 新 的 测试 用 例 。 不 管 是 因为 什么 原因 ,在 实现 测试 的 过 程 中 ,一 旦 发 现 有 可 以 完善 的 
地 方 就 应 该 立刻 记录 下 来 ,这 样 可 以 更 有 效 地 保证 测试 的 完备 性 。 

在 这 个 过 程 中 还 应 该 产 出 测试 报告 (包括 日 报 和 最 终 报告 ), 让 整个 团队 都 及 时 掌握 项 
目的 质量 情况 ,以便 不 同 角色 正确 安排 工作 。 


5.2.7 持续 集成 


持续 集成 是 接口 测试 实现 全 面 自动 化 回归 测试 的 重要 技术 手段 。 简 单 地 说 ,持续 集成 
就 是 把 写 好 的 测试 代码 持续 不 断 地 运行 起 来 ,并 且 利 用 版 本 控制 技术 让 测试 代码 测试 的 始 
终 是 最 新 版 本 的 系统 接口 。 

当 接 口 测 试 进行 到 这 个 阶段 的 时 候 , 我 们 的 目标 就 是 要 让 测试 代码 持续 不 断 地 运行 ,并 
且 保 证 在 运行 不 通过 的 时 候 及 时 定位 并 解决 问题 。 在 开发 人 员 维 护 系统 的 时 候 , 同 时 也 会 
根据 持续 集成 的 结果 来 维护 我 们 的 测试 代码 。 

最 后 需要 注意 的 是 ,虽然 以 上 提 及 的 步骤 是 接口 测试 人 员 遵循 的 规范 ,但 是 不 同 于 功能 
测试 等 其 他 测试 ,接口 测试 需要 与 开发 同步 进行 。 在 项 目 启动 的 时 候 就 要 参与 进去 ,在 编码 
结束 时 测试 也 基本 完成 ,中 间 的 每 个 步骤 也 与 开发 紧密 相关 。 因 此 ,接口 测试 的 工程 师 又 叫 
测试 开发 工程 师 , 既 需要 测试 的 知识 ,又 必须 具有 一 定 的 编码 能 力 。 


第 5 章 “接口 测试 


6s JUnit 


JUnit 是 由 Erich Gamma 和 Kent Beck 编写 的 ,是 一 个 开放 源 代 码 的 Java 测试 框架 ， 
用 于 编写 和 运行 可 重复 的 测试 , 它 是 接口 测试 技术 中 最 基本 的 利器 ,包括 以 下 特性 : 

。 用 于 测试 期 望 结果 的 断言 (Assertion)。 

。 用 于 共享 共同 测试 数据 的 测试 工具 。 

。 用 于 方便 地 组 织 和 运行 测试 的 测试 套件 。 

。 图 形 和 文本 的 测试 运行 器 。 

目前 JUnit 的 最 新 版 本 是 4. 8.2, 下 载 地 址 是 http://www. junit. org。 下 载 软件 包 
junit4. 8. 2. zip, 然 后 解压 缩 。 


5.3.1 JUnit 框架 的 组 成 
1. JUnit 的 软件 结构 


JUnit 由 4 个 包 组 成 ,分 别 是 Framework、Extensions、Runner 和 Textui, 核 心 的 包 是 
Framework 和 Runner。Framework 包 负 责 整 个 测试 对 象 的 构建 ,Runner 包 负 责 测 试 驱 
动 ,如 图 5-2 所 示 。 


A JUnit 软 件 结构 这 


Framework| | Extensions| Runner Textui 


ss 


图 5-2 JUnit 的 软件 包 
2. JUnit 的 类 结构 


JUnit. framework 包 中 包括 了 JUnit 测试 类 中 所 需要 的 所 有 基 类 ,这 个 包 也 是 整个 
JUnit 的 基础 框架 。 

JUnit 有 4 个 重要 的 类 : TestCase、TestSuite、TestResult 和 TestRunner。 前 三 个 类 属 
于 Framework 包 , 后 一 个 类 属于 Textui 包 。 各 个 类 的 职责 如 下 : 

。 TestCase( 测 试用 例 ) 

客户 测试 类 所 要 继承 的 类 ,负责 测试 时 对 客户 类 进行 初始 化 以 及 测试 方法 调用 。 它 以 
testXXX 方法 的 形式 包含 一 个 或 多 个 测试 。 一 个 Test Case 把 具有 公共 行为 的 测试 归 入 一 组 。 

。 TestSuite( 测 试 集合 ) 

一 组 测试 。 一 个 Test Suite 把 多 个 相关 测试 归 人 一 组 ,并 负责 包装 和 运行 所 有 的 
TestCase。 

。 TestRunner( 测 试 运行 器 ) 

客户 对 象 调用 的 起 点 ,负责 对 整个 测试 流程 的 跟踪 。 能 够 显示 返回 的 测试 结果 ,并 且 报 
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告 测试 的 进度 。 
。 TestResult 

负责 收集 TestCase 所 执行 的 结果 , 它 将 结果 分 为 两 类 :客户 可 预测 的 Failure 和 没有 预 
测 的 Error。 同 时 负责 将 测试 结果 转发 到 TestListener( 该 接口 由 TestRunner 继承 ) 处 理 。 

另外 还 有 两 个 重要 的 接口 : Test 和 TestListener。 

。 Test 

它 是 框架 的 主 接口 ,有 两 个 方法 : int countTestCases(); ,返回 所 有 测试 用 例 的 个 数 ; 
void run(TestResult result) ; ,运行 一 个 测试 ,并 且 收 集运 行 结果 到 TestResult。 它 建立 了 
TestCase 和 TestSuite 之 间 的 关联 。 

。 TestListener 

包含 4 个 方法 : addError() ,addFailure() startTest() 和 endTest(), 它 是 对 测试 结果 
的 处 理 以 及 测试 驱动 过 程 的 动作 特征 的 提取 。 

总 的 来 说 , TestCase 是 junit. framework 的 核心 ,测试 人 员 对 TestCase 类 进行 继承 , 开 
发 自己 的 类 测试 程序 ,其 他 的 类 用 来 协助 TestCase 类 。 如 TestSuite 类 用 来 集合 多 个 测试 
用 例 ,Assert 类 用 来 实现 期 望 值 和 实际 值 的 验证 ,TestResult 类 收集 所 有 测试 用 例 执行 的 
结果 。 


5.3.2 JUnit 应 用 示例 


下 面 结合 一 个 简单 的 实例 学 习 JUnit 的 使 用 。 首 先 , 创 建 一 个 简单 的 计算 器 类 ,代码 
如 下 : 


// Calculator. java 
public class Calculator 
{ 
public double add (double numl, double num2) 
{ 
return numl + num2; 
} 
} 


该 类 中 只 有 一 个 实现 加 法 运算 的 方法 ,对 两 个 双 精 度 浮 点 型 数据 求 和 并 返回 结果 。 现 
在 ,我 们 的 目标 就 是 使 用 JUnit 来 测试 该 类 中 的 add 方法 。 代 码 如 下 : 


// TestCalculator. java 

import junit. framework. x*; 

public class TestCalculator extends TestCase 

{ 

public void testAdd(){ // 测 试 方法 
Calculator calculator = new Calculator(); 
double result = calculator.add(10,50); 
assertEquals(60, result, 0); 


} 


其 中 assertEquals 是 Assert 类 中 的 一 个 断言 方法 ,函数 原型 为 : 
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static public void assertEquals (double expected, double actual, double delta) 


在 大 多 数 情况 下 ,delta 参数 可 以 为 0, 可 以 安全 忽略 。 但 当 执 行 不 一 定 会 精确 的 计算 
时 (包括 很 多 浮 点 运算 ) ,delta 提供 一 个 误差 范围 。 只 要 actual 在 范围 (expected 一 delta) 和 
(expected 十 delta) 之 内 ,测试 都 算 通 过 。 

除了 本 例 用 到 的 断言 方法 外 ,Assert 类 中 还 提供 了 其 他 断言 方法 ,如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 Assert 类 的 断言 方法 


断言 方法 描 述 
assertEquals(a,b) 测试 a 是 否 等 于 b 
assertFalse(a) 测试 a 是 否 为 false,a 是 一 个 Boolean 值 
assertNotNull(a) 测试 a 是 否 非 空 ,a 是 一 个 对 象 或 者 null 
assertNotSame(a,b) 测试 a 和 b 是 否 没 有 引用 同一 个 对 象 


测试 a 是 否 为 null,a 是 一 个 对 象 或 者 null 
测试 a 和 b 是 否 都 引用 同一 个 对 象 
测试 a 是 否 为 true,a 是 一 个 Boolean 值 


assertNull(a) 


assertSame(a,b) 


assertTrue(a) 


代码 编写 完毕 后 ,在 命令 行 模式 下 进入 以 上 两 个 java 文件 所 在 的 目录 ,并 输入 以 下 


javac TestCalculator. java 

java junit. textui. TestRunner TestCalculator 

结果 如 图 5-3 所 示 。 C: Vjavac TestCalculator. java 

Time 上 方 的 小 点 表示 测试 个 数 , 如 果 测 试 es\yjava junit-textui-Testmunner Testcaleulator 
通过 则 显示 OK; 否则 在 小 点 的 后 边 标 上 下 , 表 iane: e 
示 该 测试 失败 。 每 次 的 测试 结果 都 应 该 是 ox ct tesey 
OK ,这 样 才能 说 明 测 试 是 成 功 的 ,如 果 不 成 功 


就 要 马上 根据 提示 信息 进行 修正 。 PR 
根据 前 面 的 讲解 ,使 用 同样 的 方法 ,可 以 测 图 5-3 TestCalculator 测试 结果 


试 如 下 计算 器 类 中 的 方法 。 


// Computer. java 
public class Computer 
{ 
private int a; 
private int b; 


public Computer( int x, int y) 
{// 构 造 函 数 
a=x; 
b=y; 
} 


public int add() // 加 法 
{ 


returnat+b; 


os 
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} 
public int minus() // 减 法 


return a—b; 


public int multiply( ) // 乘 法 


Teturn axb; 


public int divide() // 除 法 


if(b!= 0) 
return a/b; 

else 

return 0; 


} 


5.3.3 SetUp 和 TearDown 方法 


SetUp 和 TearDown 方法 是 TestCase 基 类 中 提供 的 两 个 方法 。 可 以 将 测试 代码 中 的 
一 些 初始 化 定义 语句 放 在 SetUp 方法 中 ,将 一 些 释 放 资 源 的 语句 放 在 TearDown 方法 中 。 
这 样 做 也 可 以 避免 代码 的 重复 。 它 们 的 原型 如 下 : 


protected void setup( ); 
protected void teardown( ); 


JUnit 执行 这 些 方法 的 顺序 是 SetUp testXXX 二 TearDown。 
前 面 Computer 类 的 测试 类 TestComputer 代码 如 下 : 


// TestComputer. java 
import junit. framework. x ; 


public class TestComputer extends TestCase 
{ 

private Computer a; 

private Computer b; 

Private Computer c; 

private Computer d; 


public TestComputer(String name) // 构 造 函 数 
{ 
super(name); 


} 


protected void setUp() 


} 


a= new Computer(1,2); 
b= new Computer(2147483647,1); 
c= new Computer(2,2); 
d= new Computer(2,0); 


public void testadd() 
{ 
assertEquals(3,a.add( )); 
assertEquals( ~ 2147483648, b.add( ) ); 
} 
public void testminus() 
{ 
assertEquals( — 1,a.nminus()); 
} 
public void testmultiply( ) 
人 
assertEquals(4,c. multiply()); 
} 
public void testdivide( ) 
{ 
assertEquals(0,d. divide()); 


public static void main(String [] args) 

{ 
TestCase testl = new TestComputer( "testadd"); 
TestCase test2= new TestComputer( "testminus"); 
TestCase test3= new TestComputer("testmultiply" ); 
TestCase test4 = new TestComputer("testdivide"); 
junit. textui. TestRunner. run( test1 ); 
junit. textui. TestRunner. run( test2); 
junit. textui. TestRunner. run( test3); 


junit. textui. TestRunner. run( test4); 


读者 可 以 自行 编译 运行 该 程序 ,结果 如 图 5-4 所 示 。 


C: Vjavac TestConputer. java 
C: Vjava junit.textui.TestRunner TestComputer 
Time: @ 


OK 《4 tests) 


图 5-4 TestComputer 测试 结果 
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64 HtmlUnit 


HtmlUnit 是 Junit 的 扩展 测试 框架 之 一 ,该 框架 能 够 模拟 浏览 器 的 行为 ,开发 者 可 以 
使 用 其 提供 的 应 用 程序 接口 对 页 面 的 元 素 进行 操作 ,套用 官方 网 站 的 话说 : HtmlUnit 是 
Java 程序 的 浏览 器 。HtmlUnit 支持 HTTP、HTTPS、COOKIE .表单 的 POST 和 GET 方 
法 ,能 够 对 HTML 文档 进行 包装 ,页 面 的 各 种 元 素 都 可 以 被 当 作 对 象 进行 调用 ,另外 对 
JavaScript 的 支持 也 比较 好 。 目 前 HtmlUnit 的 最 新 版 本 是 2. 8, 可 以 在 http://htmlunit 
. Sourceforge. net/ 下 载 。 下 载 后 解压 缩 该 文件 包 , 可 以 看 到 两 个 文件 夹 apidocs 和 lib。 

下 面 结 合 使 用 HtmlUnit 和 JUnit 来 模拟 客户 端 在 百度 网 站 进行 搜索 操作 。 

在 MyEclipse 环境 中 ,首先 新 建 一 个 Java 项 目 , 命 名 为 WebClient。 在 Package 
Explorer 中 右 击 项 目 名 称 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Build Path-~>Configure Build Path 命令 ， 
打开 配置 编译 路 径 对 话 框 ,然后 在 该 窗口 中 单 击 Add External JARs, 将 …/htmlunit-2. 8/lib 目 
录 下 的 所 有 jar 包 加 入 ,然后 将 JUnit 的 jar 包 junit-4. 8.2.jar 加 入 , 单 击 OK 按钮 。 

在 WebClient 工程 下 的 src 中 创建 一 个 新 的 Package, 命 名 为 com. neusoft. test, 然 后 在 
该 Package 中 新 建 一 个 JUnit Test Case 单元 测试 类 testHomePage, 在 该 测试 类 中 编写 一 
个 测试 方法 testHomepage, 加 入 以 下 代码 : 


//testHomePage. java 
package com. neusoft. test; 


import java. net. URL; 


import com. gargoylesoftware. htmlunit. WebClient; 

import com. gargoylesoftware. htmlunit. WebConnection; 

import com. gargoylesoftware. htmlunit. WebRequest; 

import com. gargoylesoftware. htmlunit. WebResponse; 

import com. gargoylesoftware. htmlunit. htm1. HtmlElement:; 
import com. gargoylesoftware. htmlunit. htm1. HtmlForm; 

import com. gargoylesoftware. htmlunit. htm1. HtmlPage; 

import com. gargoylesoftware. htmlunit. htm1. HtmlSubmitInput; 
import com. gargoylesoftware. htmlunit. htm1. HtmlTextInput; 


import junit. framework. TestCase; 


public class testHomePage extends TestCase{ 
public void testHomepage( ) throws Exception{ 

// 新 建 一 个 Web 客户 端 
final WebClient webClient = new WebClient(); 

// 创 建 URL 地 址 (百度 的 DRE 地 址 ) 
final URL url = new URL("http://waw.baidu.com"); 

// 客 户 端 根据 url 地 址 获得 对 应 的 网 页 pagel 
final HtmlPage pagel = (HtmlPage)webClient. getPage(url); 


// 从 获得 的 网 页 pagel 中 获得 指定 名 称 的 form 表单 
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final HtmlForm form = pagel.getFormByName("f£"); 
// 从 获得 的 form 表单 中 获得 值 为 "百度 一 下 "的 按钮 
final HtmlSubmitInput button 
= (HtmlSubmitInput)form. getInputByValue(" 百 度 一 下 "); 
// 从 from 表单 中 获得 输入 搜索 内 容 的 文本 框 , 名 字 为 wd 
final HtmlTextInput textField 
= (HtmlTextInput)form. getInputByName("wd"); 
// 模 拟 客户 端 为 文本 框 输入 搜索 内 容 9TP 
textField. setValueAttribute( "QTP" ); 


// 单 击 搜索 按钮 进入 搜索 结果 页 面 page2 
final HtmlPage page2 = (HtmlPage)button. click( ); 

// 从 搜索 结果 页 面 中 获得 Id 为 kw 的 页 面 元 素 

final HtmlElement he = page2. getElementById( "kw"); 

// 获 得 页 面 元 素 的 value 属性 , 即 为 搜索 内 容 QTP 
String value = he.getAttribute("value"); 

// 使 用 assertEquals 断言 方法 比较 ,判断 是 否 成 功 进入 搜索 结果 页 面 
assertEquals (value, "QTP" ) ; 


’ 


编写 完毕 ,保存 项 目 。 在 Package Explorer 中 右 击 testHomepage 方法 ,从 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 Run as->JUnit Test 命令 ,测试 结果 显示 测试 成 功 ,如 图 5-5 所 示 。 


Finished fter 6 579 seconds 


中 好 |% 人 外国 目 - 


Runs: 11 Blrrors: 0 BFailures: 0 


65 HttpUnit 


HttpUnit 是 基于 JUnit 构建 的 一 个 开源 测试 框架 ,专门 针对 Web 应 用 的 测试 ,解决 使 
用 JUnit 框架 无 法 对 远程 Web 内 容 进行 测试 的 弊端 。 最 新 版 本 的 HttpUnit 是 httpunit-1.7， 
在 其 官方 网 站 http://httpunit. sourceforge. net 上 可 以 下 载 到 。 下 载 文 件 包 的 名 字 为 
httpunit-1.7. zip, 将 其 解压 缩 到 一 个 目录 下 。 


5.5.1 工作 原理 


HttpUnit 通过 模拟 浏览 器 的 行为 .包括 提交 表单 (form) 、 处 理 页 面 框架 (frames) 、 基 本 
的 http 验证 ,cookies 及 页 面 跳 转 (redirects) 处 理 等 ,进行 Web 应 用 程序 的 测试 。 通 过 
HttpUnit 提供 的 功能 ,用 户 可 以 方便 地 和 服务 器 端 进行 信息 的 交互 ,将 返回 的 网 页 内 容 作 
为 普通 文本 .XML Dom 对 象 或 者 是 作为 链接 、 页 面 框架 、 图 人像、 表单 、 表 格 等 的 集合 进行 处 
理 , 然 后 使 用 JUnit 框架 进行 测试 。 还 可 以 导向 一 个 新 的 页 面 ,然后 进行 新 页 面 的 处 理 ,这 
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个 功能 使 测试 人 员 可 以 处 理 一 组 在 一 个 操作 链 中 的 页 面 。 
5.5.2 特征 


对 于 一 般 Web 测试 工具 使 用 记录 、 回 放 的 功能 来 说 ,这 些 测 试 工具 的 缺陷 就 是 当 页 面 
设计 被 修改 以 后 ,这 些 被 记录 的 行为 就 不 能 再 重用 了 ,每 当 页 面 改 变 一 次 ,就 需要 重新 录制 
一 次 才能 正常 重 放 。 例 如 ,车 页 面 上 某 个 元 素 开始 的 设计 是 采用 单 选 框 ,此 时 这 些 工具 记录 
的 就 是 单项 选择 动作 ,一 旦 设计 发 生 了 变化 ,比如 说 改 成 了 下 拉 选 择 , 这 时 候 以 前 录制 的 测 
试 过 程 就 无 效 了 ,必须 要 重新 录制 。 

而 HttpUnit 因为 关注 的 是 这 些 控件 的 内 容 ,不管 页 面 的 表现 形式 (layout) ,所 以 不 管 
表现 形式 如 何 变 化 ,都 不 影响 已 确定 的 测试 的 可 重用 性 。 


5.5.3 ”HttpUnit 实践 


下 面 结合 使 用 HttpUnit 和 JUnit 进行 Web 项 目 中 的 Servlet 测试 。 

首先 新 建 一 个 Web 项 目 HttpUnitTest, 创 建 完 成 后 ,配置 其 编译 路 径 , 将 httpunit-1.7 
主 目录 下 的 1lib 文件 夹 下 的 httpunit. jar 和 jars 文件 夹 下 的 所 有 jar 包 加 入 到 编译 路 径 中 。 

在 Package Explorer 的 src 下 新 建 一 个 Package, 名 称 为 com. testTry. servlet ,然后 在 
该 Package 下 新 建 一 个 servlet ,名 称 为 HelloWorld。 编 辑 代 码 如 下 : 


package com. testTry. servlet; 


import java. io. IOException; 

import javax. servlet. ServletException; 

import javax. servlet. http. HttpServlet; 

import javax. servlet. http. HttpServletRequest; 
import javax. servlet. http. HttpServletResponse; 


public class HelloWorld extends HttpServlet { 


public void doGet (HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) 
throws ServletException, IOException { 
this. doPost (request, response); 


} 
public void saveToSession(HttpServletRequest request) { 
request. getSession( ). setAttribute("testAttribute", request. getParameter( "testparam")); 
} 
public void doPost (HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) 
throws ServletException, IOException { 
String username = request. getParameter ("username"); 
response. getWriter(). write(username + ":Hello World! "); 
} 
public boolean authenticate( ){ 
return true; 


} 
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保存 代码 。 
然后 在 WebRoot 一 WEB-INF 一 lib 下 的 web. xml 中 配置 该 servlet, 编 辑 该 文件 的 内 
容 ,在 二 web-app 过 标签 对 之 间 加 入 如 下 内 容 : 


< servlet > 
< description > This is the description of my J2EE component </description> 
<display 一 name> This is the display name of my J2EE component </display — name> 
< servlet - name > HelloWorld </servlet - name> 
< servlet ~ class> com.testTry. servlet. HelloWorld</servlet- class> 


</servlet> 


< servlet 一 mapping> 
< servlet — name > HelloWorld </servlet — name> 
<url— pattern>/HelloWorld </url - pattern> 
</servlet — mapping> 
<welcome— file— list> 
<welcome — file> index. jsp </welcome - file> 
</welcome — file- list> 


其 他 内 容 不 变 , 保 存 修改 。 
在 Package Explorer 中 找到 WebRoot 下 的 index. jsp, 编 辑 该 文件 的 内 容 ,body 标签 内 
的 内 容 如 下 : 


<body> 
<center> 
<form name = "forml" action= "HelloWorld" method = "post"> 
<table border = "1"> 
<tr> 
<td> 姓 名 : </td> 
<td>< input type = "text" name = "username"/><br/></td> 
</tr> 
<tr> 
<td></td> 
<td>< input type = "submit"” value = "提交 "/></td> 
</tr> 
</table> 
</form> 
</center > 
</body > 


他 内 容 不 变 , 保 存 项 目 。 

部 署 HttpUnitTest 项 目 , 然 后 启动 Tomcat 服务 器 ,在 浏览 器 中 输入 http://localhost: 
8080/HttpUnitTest, 可 以 打开 图 5-6 所 示 页 面 。 

在 “姓名 ”文本 框 中 输入 “ 张 三 ”, 单 击 “ 提 交 ” 按 钮 ,将 显示 “ 张 三 : Hello World” 的 信息 ， 
如 图 5-7 所 示 。 
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下 HttpUnitTest - 了 icrosoft Internet--- 


当 http://localhost:8- 
文件 @ ”编辑 GE) 查看 G) 收藏 人 ) 工具 CD) 玫 ” 文件 外 编辑 全 ) 查看 WD 出 


@e- 日 - 国 国 入 总 i Ore - Op 

;地 址 四 ) | 樟 http://1ocslhost :e080/httpvr 加 | 固 轩 到 : 汉 El > EE 
姓名 ， 张 三 :Hello World! 

Es 


» 


全 本 地 Intranet 


图 5-6 HttpUnitTest 项 目 运行 界面 图 57 提交 后 处 理 结果 页 面 


接 下 来 ,在 MyEclipse 中 Package Explorer 下 的 src 中 新 建 一 个 Package, 名 称 为 com 
. testTry. testServlet ,然后 在 该 Package 中 新 建 一 个 单元 测试 类 HttpUnitTest, 编辑 其 代码 
如 下 : 


package com. testTry. testservlet; 


import junit. framework. # 了 

import com. testTry. servlet. *; 

import com. meterware. httpunit. GetMethodWebRequest; 
import com. meterware. httpunit. WebRequest; 

import com. meterware. httpunit. WebResponse; 

import com. meterware. servletunit. InvocationContext; 
import com. meterware. servletunit. ServletRunner; 
import com. meterware. servletunit. ServletUnitClient; 


public class HttpUnitTest extends TestCase{ 
Protected void setUp() throws Exception { 
super. setUp( ); 
} 
protected void tearDown( ) throws Exception { 
super. tearDown( ); 
} 
public void testHelloWorld() { 
try{ 

// 创 建 Servlet 的 运行 环境 sr 
ServletRunner sr = new ServletRunner(); 
// 向 环境 中 注册 Servlet 

sr. registerServlet ("HelloWorld", HelloWorld. class. getName()); 
// 创 建 访问 Servlet 的 客户 端 sc 
ServletUnitClient sc = sr.newClient(); 
// 发 送 请 求 request 
WebRequest request = new GetMethodWebRequest( 

"http://localhost :8080/HelloWorld"); 
// 向 index. jsp 页 面 的 文本 框 输入 Test 
request. setParameter( "username", "Test"); 
// 通 过 Servlet 的 运行 环境 sc 创建 调用 servlet 方法 的 上 下 文 环境 
InvocationContext ic = sc.newInvocation(request); 
// 获 得 Servlet 

HelloWorld is = (HelloWorld) ic.getServlet(); 
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// 测 试 Servlet 中 的 authenticate 方 法 
Rssert. assertTrue (is. authenticate( )); 
// 获 得 模拟 服务 器 的 响应 信息 
WebResponse response = sc.getResponse(request) ;7 
// 使 用 断言 比较 响应 中 的 信息 是 否 为 期 望 的 内 容 Test:Hello World! 
Assert. assertTrue (response. getText().equals("Test :Hello World! ")); 

} catch (Exception e) { 
e.printStackTrace( ); 

} 


} 
编辑 完成 后 保存 。 在 Package Explorer 中 右 击 HttpUnitTest 类 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Run As-~JUnit Test Case 命令 ,执行 测试 。 结 果 显 示 测 试 通过 ,如 图 5-8 所 示 。 


Package Exp | 售 Mierarchy 有 二 口 
nished Eter 0 344 seconds 3 


上 四 中 | 愉 愉 醒目- 
Rans 101 HErrors: 0 。 日 Failares: 0 


日 本 :om testTry testservlet, NttpUnitTest [Rarae 


图 5-8 HttpUnitTest 测试 执行 结果 


扎 本 章 小 结 


本 章 学 习 接 口 测 试 的 基本 概念 及 主要 技术 。 接 口 测试 是 一 种 借助 于 单元 测试 技术 对 系 
统 模块 之 间或 者 子 系 统 之 间 调 用 接口 进行 的 测试 活动 。 接 口 测试 是 单元 测试 的 一 个 子 集 ， 
但 不 等 同 于 单元 测试 。 接 口 测试 的 投入 比 单元 测试 少 ,粒度 比 单 元 测试 更 粗 ,主要 基于 子 系 
统 或 者 子 模块 的 接口 层面 进行 测试 。 接 口 测 试 对 源 程序 的 维护 成 本 比 单元 测试 少 。 本 章 介 
绍 了 三 种 接口 测试 用 到 的 框架 : JUnit、.HtmlUnit 和 HttpUnit。 三 种 框架 都 是 基于 Java 语 
言 的 ,并 且 后 两 种 是 JUnit 的 扩展 ,对 Web 应 用 的 接口 测试 可 以 提高 测试 效率 。 此 外 ， 
DbUnit、Unitils 和 TestNG 等 也 是 接口 测试 中 可 应 用 的 开源 技术 。 
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学 习 目 标 

功能 测试 概述 ; 

功能 测试 的 策略 ; 

功能 测试 的 内 容 ; 

功能 测试 的 方法 ; 

QuickTest Professional(QTP) 应 用 ; 
Rational Robot 应 用 ; 

Rational Functional Tester(RFT) 应 用 。 


功能 测试 是 系统 测试 阶段 的 重要 内 容 , 软 件 系 统 开发 的 首要 目标 是 确保 功能 正确 。 功 
能 测试 主要 是 根据 软件 系统 的 特征 、 操 作 描述 和 用 户 方案 ,测试 其 特性 和 可 操作 行为 ,以 确 
定 它 满足 设计 需求 。 


@.1 功能 测试 概述 


功能 测试 又 称 正确 性 测试 ,就 是 对 产品 的 各 项 功能 进行 验证 ,根据 功能 测试 用 例 , 逐 项 
测试 ,检查 产品 是 否 达 到 用 户 要 求 的 功能 或 者 说 检查 软件 的 功能 是 否 符 合 规格 说 明 。 由 于 
正确 性 是 软件 最 重要 的 质量 因素 ,因此 功能 测试 也 非常 重要 。 做 功能 测试 需要 首先 理解 业 
务 和 需求 。 需 求 和 业务 理解 了 , 才 知 道 客户 想 要 系统 实现 什么 。 然 后 按照 需求 进行 测试 ,不 
满足 需求 要 求 的 都 可 以 认为 是 缺陷 。 

如 果 要 成 功 地 做 一 个 测试 项 目 .首先 必须 了 解 测试 规模 、 复 杂 程 度 与 可 能 存在 的 风险 ， 
这 些 都 需要 通过 详细 的 测试 需求 来 了 解 。 测 试 需求 不 明确 只 会 造成 获取 的 信息 不 正确 ,无 
法 对 所 测 软 件 有 一 个 清晰 全 面 的 认识 ,测试 计划 就 毫 无 根据 可 言 。 测 试 需求 越 详 细 准 确 , 表 
明 对 所 测 软 件 的 了 解 越 深 ,对 所 要 进行 的 测试 任务 内 容 就 越 清晰 ,就 更 有 把 握 保证 测试 的 质 
量 与 进度 。 

如 果 把 测试 活动 与 软件 开发 的 生命 周期 对 比 ,那么 测试 需求 就 相当 于 软件 的 需求 规格 ， 
测试 策略 相当 于 软件 的 架构 设计 ,测试 用 例 相 当 于 软件 的 详细 设计 ,测试 执行 相当 于 软件 的 
编码 过 程 。 整 个 测试 活动 的 依据 来 源 于 测试 需求 ,功能 测试 也 不 例外 。 

测试 需求 最 直接 表现 形式 就 是 测试 需求 分 析 说 明 书 ,该 文档 不 同 于 需求 规格 说 明 书 , 需 
要 相关 人 员 根 据 实际 项 目的 测试 要 求 进行 编写 。 文 档 中 对 需要 进行 测试 的 模块 的 功能 点 一 
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一 进行 详细 的 解释 。 

功能 测试 的 需求 可 以 在 获取 整个 项 目的 测试 需求 时 进行 提取 ,测试 需求 主要 通过 以 下 
途径 收集 : 

(1) 与 被 测 软件 相关 的 各 种 文档 资料 。 

如 软件 需求 规格 .用例 、 界 面 设计 、 项 目 会 议 或 与 客户 沟通 时 有 关于 需求 信息 的 会 议 记 
录 、 其 他 技术 文档 等 。 

(2) 与 用 户 或 系统 分 析 人 员 的 沟通 。 

(3) 业务 背景 资料 ,如 被 测 软件 业务 领域 的 知识 等 。 

(4) 项 目 组 组 织 的 培训 。 

(5) 其 他 方式 。 

如 果 以 旧版 本 系统 为 原型 ,以 全 新 的 架构 方式 来 设计 或 完善 软件 ,那么 旧 系统 的 原 有 功 
能 跟 特性 就 成 为 最 有 效 的 测试 需求 收集 途径 。 

在 整个 信息 收集 过 程 中 ,务必 确保 软件 的 功能 与 特性 被 正确 理解 。 


6.2 功能 测试 的 策略 


功能 测试 的 大 致 流程 为 测试 需求 分 析 、 编 制 功能 测试 计划 、 测 试 设计 和 测试 用 例 设计 、 
测试 环境 搭建 .测试 实施 .缺陷 报告 .回归 测试 。 

1) 测试 需求 分 析 

理解 软件 业务 流程 ,确定 测试 功能 点 以 及 测试 的 优先 级 。 这 一 步骤 是 非常 关键 的 。 通 
常 由 于 时 间 和 经 费 的 原因 ,不 可 能 将 软件 所 有 的 功能 点 全 部 覆盖 到 ,所 以 在 进行 测试 需求 分 
析 时 ,需要 明确 要 测试 哪些 功能 点 ,哪些 功能 点 需要 优先 测试 。 

2) 编制 功能 测试 计划 

测试 计划 是 给 后 面 测试 工作 的 指南 ,包含 的 内 容 可 能 有 

(1) 测试 团队 人 员 及 分 工 。 

(2) 测试 开始 和 结束 时 间 。 理 想 情况 下 ,不 要 安排 得 太 紧 , 赶 工 肯定 会 造成 延期 或 测试 

(3) 测试 环境 配置 ,如 硬件 条 件 、 网 络 等 。 

(4) 要 测试 的 功能 点 。 

(5) 怎么 测试 。 

(6) 测试 结束 标志 。 要 说 明 测试 达到 什么 程度 可 以 结束 ,不 能 等 到 把 所 有 缺陷 都 找 出 
来 以 后 才 结束 ,允许 缺陷 存留 在 系统 里 ,需要 确定 一 个 具体 的 标准 。 

3) 测试 设计 和 测试 用 例 设 计 

根据 功能 测试 计划 编制 测试 用 例 ,并 经 过 评审 。 

4) 测试 环境 搭建 

建立 测试 的 硬件 环境 .软件 环境 等 。 

5) 测试 实施 

测试 并 记录 测试 结果 。 
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6) 缺陷 报告 

提交 缺陷 报告 。 这 是 功能 测试 过 程 中 使 用 频率 最 高 的 文档 ,用 于 在 测试 过 程 中 记录 发 
现 的 缺陷 ,并 由 开发 人 员 作 为 修改 缺陷 的 依据 以 及 修改 后 测试 人 员 进 行 回归 测试 的 主要 依 
据 。 有 助 于 分 析 开 发 人 员 存 在 的 “错误 集群 现象, 总结 易 出 错 的 地 方 , 对 缺陷 多 的 部 分 做 更 
深入 的 测试 ,并 提醒 开发 人 员 避 免 缺 陷 。 

7) 回归 测试 

在 开发 人 员 进 行 了 缺陷 的 修复 之 后 进行 回归 测试 ,回归 测试 可 重复 进行 (在 测试 计划 中 
明确 ) 。 

功能 测试 的 测试 用 例 一 般 使 用 黑 盒 测试 用 例 设计 方法 设计 ,测试 过 程 中 可 采用 人 工 测 
试 结合 自动 化 测试 工具 进行 。 由 于 人 工 测试 的 时 间 耗 费 比 较 大 ,因此 在 制定 测试 计划 时 需 
要 测试 人 员 提 前 对 需要 使 用 自动 化 测试 工具 的 功能 点 进行 判断 ,从 而 可 以 有 针对 性 地 设计 
测试 用 例 并 开发 测试 脚本 。 使 用 功能 自动 化 测试 工具 可 以 有 效 地 节省 测试 时 间 ,提高 测试 
效率 。 目 前 比较 常用 的 功能 自动 化 测试 工具 主要 有 HP QuickTest Professional(QTP)、 
IBM Rational Functional Tester(RFT) 和 IBM Rational Robot 等 ,本 章 后 面 几 节 会 有 关于 
功能 自动 化 测试 工具 使 用 的 讲解 。 

假设 现在 要 测试 Windows 操作 系统 中 的 计算 器 ,就 其 中 的 加 法 功能 来 说 ,可 以 设计 如 
下 几 条 测试 用 例 , 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 加 法 功能 的 测试 用 例 


三 条 测试 用 例 中 的 输入 都 是 两 个 数字 ,在 测试 过 程 中 就 可 以 使 用 自动 化 测试 工具 进行 
加 法 功能 的 测试 。 例 如 QTP 中 的 参数 化 功能 可 以 将 两 个 输入 数据 设置 为 参数 ,从 数据 表 
中 导入 所 有 的 输入 数据 对 ,这 样 可 以 避免 耗费 时 间 的 重复 人 工 测试 。 


6.3 功能 测试 的 内 容 


功能 测试 包括 用 户 界 面 测试 .各 种 操作 的 测试 .不同 的 数据 输入 、 多 辑 思路 ` 数 据 输出 和 
存储 等 的 测试 。 不 同 的 应 用 系统 ,功能 测试 的 内 容 差 异 很 大 ,但 一 般 都 可 归 为 界面 数据、 操 
作 、 逻 辑 和 接口 等 几 个 方面 .主要 包括 : 

。 程序 安装 、 启 动 正常 ,有 相应 的 提示 框 、 适 当 的 错误 提示 等 。 

每 项 功能 符合 实际 要 求 。 

系统 的 界面 清晰 .美观 ,菜单 .按钮 操作 正常 .灵活 ,能 处 理 一 些 异 常 操作 。 
能 接受 正确 的 数据 输入 ,对 异常 数据 的 输入 可 以 进行 提示 ` 容 错 处 理 等 。 
数据 的 输出 结果 准确 ,格式 清晰 ,可 以 保存 和 读 取 。 

功能 逻辑 清楚 ,符合 使 用 者 习惯 。 

系统 的 各 种 状态 按照 业务 流程 而 变化 ,并 保持 稳定 。 
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。 支持 各 种 应 用 的 环境 ,能 配合 多 种 硬件 周边 设备 ,与 外 部 应 用 系统 的 接口 有 效 。 

。 软件 升级 后 ,能 继续 支持 旧版 本 的 数据 。 

如 果 要 对 一 个 Web 系统 做 功能 测试 ,可 以 考虑 以 下 几 个 方面 : 

。 页 面 链 接 检查 : 每 一 个 链接 是 否 都 有 对 应 的 页 面 ,并 且 页 面 之 间 切 换 正确 。 

。 相关 性 检查 : 删除 /增加 一 项 会 不 会 对 其 他 项 产生 影响 ,如 果 产 生 影 响 , 这 些 影 响 是 
否 都 正确 。 

。 检查 按钮 的 功能 是 否 正确 ; 如 update cancel delete 和 save 等 功能 是 否 正确 。 

。 字符 串 长 度 检查 : 输入 超出 需求 所 说 明 的 字符 串 长 度 的 内 容 , 看 系统 是 否 检 查 字符 
串 长 度 , 会 不 会 出 错 。 

。 字符 类 型 检查 : 在 应 该 输入 指定 类 型 的 内 容 的 地 方 输入 其 他 类 型 的 内 容 ( 如 在 应 该 
输入 整 型 的 地 方 输入 其 他 字符 类 型 ) ,看 系统 是 否 检查 字符 类 型 ,是否 会 报错 。 

。 标点 符号 检查 : 输入 内 容 包 括 各 种 标点 符号 ,特别 是 空格 ,各 种 引号 、 回 车 键 ,看 系 
统 处 理 是 否 正 确 。 

。 中 文字 符 处 理 : 在 可 以 输入 中 文 的 系统 中 输入 中 文 , 看 是 否 会 出 现 乱码 或 出 错 。 

。 检查 带 出 信息 的 完整 性 : 在 查看 信息 和 update 信息 时 ,查看 所 填写 的 信息 是 不 是 全 
部 带 出 。 带 出 信息 和 添加 的 是 否 一 致 。 

。 信息 重复 : 在 需要 输入 唯一 名 字 的 信息 框 中 输入 重复 的 名 字 或 ID ,看 系统 有 没有 处 
理 ,是 否 会 报错 。 重 名 包括 是 否 区 分 大 小 写 ,以 及 在 输入 内 容 的 前 后 输入 空格 ,系统 
是 否 做 出 正确 处 理 。 

。 检查 删除 功能 : 在 一 些 可 以 一 次 删除 多 个 信息 的 地 方 不 选择 任何 信息 , 按 Delete 键 ,看 

系统 如 何 处 理 , 是 否 会 出 错 。 然 后 选择 一 个 和 多 个 信息 进行 删除 ,看 是 否 正 确 处 理 。 

检查 添加 和 修改 是 否 一 致 : 检查 添加 和 修改 信息 的 要 求 是 否 一 致 ,例如 添加 要 求 必 

填 的 项 ,修改 也 应 该 必 填 ; 添加 规定 为 整 型 的 项 ,修改 也 必须 为 整 型 。 

。 检查 修改 重 名 : 修改 时 把 不 能 重 名 的 项 改 为 已 存在 的 内 容 ,看 是 否 会 处 理 ,报错 。 
同时 也 要 注意 ,会 不 会 报 和 自己 重 名 的 错 。 

。 重复 提交 表单 : 一 条 已 经 成 功 提交 的 记录 ,点 击 back 后 ,再 次 提交 ,看 看 系统 是 否 做 
了 处 理 。 

。 检查 多 次 使 用 back 键 的 情况 : 在 有 back 的 地 方 点 击 back 回 到 原来 页 面 ,再 次 点 击 
back, 重 复 多 次 ,看 是 否 会 出 错 。 

。 search 检查 : 在 有 search 功能 的 地 方 输入 系统 存在 和 不 存在 的 内 容 , 看 search 结果 
是 否 正确 。 如 果 可 以 输入 多 个 search 条 件 , 可 以 同时 添加 合理 和 不 合理 的 条 件 , 看 
系统 处 理 是 否 正确 。 

。 输入 信息 位 置 : 注意 在 光标 停留 的 地 方 输入 信息 时 ,光标 和 所 输入 的 信息 是 否 会 跳 
到 别 的 地 方 。 

。 上 传 下 载 文件 检查 : 上 传 下 载 文 件 的 功能 是 否 实现 ,上 传 文件 是 否 能 打开 。 对 上 传 
文件 的 格式 有 何 规定 ,系统 是 否 有 解释 信息 ,并 检查 系统 是 否 能 够 做 到 。 

。 必 填 项 检查 : 应 该 填写 的 项 没有 填写 时 系统 是 否 都 做 了 处 理 , 对 必 填 项 是 否 有 提示 
信息 ,如 在 必 填 项 前 加 * 等 。 

。 回 车 键 检查 : 在 输入 结束 后 直接 按 Enter 键 ,看 系统 处 理 如 何 , 是 否 会 报错 。 
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(6.4 ”功能 测试 的 方法 
A 


1. 由 简 到 繁 


由 简 到 繁 是 一 个 从 简单 的 测试 描述 (如 测试 功能 点 、 测 试 需求 等 ) 逐 步 细 化 到 能 够 去 依 
照 执 行 的 测试 用 例 的 过 程 。 如 果 没 有 测试 用 例 或 者 
仅 有 简单 的 测试 功能 描述 ,测试 过 程 难以 控制 ,测试 
结果 将 失去 可 靠 性 。 简 单 的 测试 用 例 可 靠 性 低 ,重用 
性 差 , 可 能 导致 不 同人 员 理 解 不 同 。 详 细 的 测试 用 例 
可 靠 性 高 ,而且 便于 估计 执行 所 需 时 间 , 易 于 控制 。 

例如 ,要 测试 QTP 的 Flight 系统 登录 界面 ,如 
图 6-1 所 示 。 

需求 描述 为 : 图 6-1 Flight 系统 登录 界面 

(1) 用 户 名 长 度 为 6 一 10 位 ( 含 6 位 和 10 位) 。 

(2) 用 户 名 由 字符 (a~z、A~Z) 和 数字 (0~9) 组 成 。 

(3) 不 能 为 空 、 空 格 和 特殊 字符 。 

(4) 密码 规则 同 用 户 名 规则 。 

简单 : 能 够 正确 处 理 用 户 登录 。 

一 般 : 输入 正确 的 用 户 名 和 密码 可 以 进入 系统 ; 输入 用 户 名 或 口令 错误 无 法 进入 系 
统 。 测 试用 例如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 登录 测试 用 例 表 


进入 Flight 系统 
进入 Flight 系统 
进入 Flight 系统 
提示 输入 用 户 名 ,不 能 进入 系统 
TC005 | 用 户 名 为 空格 ,… 提示 无 效用 户 名 ,不 能 进入 系统 
TC006 | 用 户 名 小 于 6 位 ,… 提示 用 户 名 太 短 ,不 能 进入 系统 


2. 用 例 和 数据 分 离 


用 例 和 数据 分 离 是 一 个 将 测试 数据 与 测试 逻辑 ( 步 又) 分 开 , 简 化 测试 用 例 的 过 程 。 方 
法 是 将 用 例 中 的 一 些 输 入 、 输 出 等 作为 参数 ,数据 则 单独 列 出 ,在 执行 时 选择 相应 的 数据 
执行 。 

通过 将 用 例 参数 化 可 以 简化 用 例 , 使 测试 用 例 逻 辑 清晰 ,数据 与 逻辑 的 关系 明了 ,易于 
理解 ,有 利于 提高 测试 用 例 的 重用 。 通 常 ,测试 用 例 中 需要 通过 使 用 不 同 数据 来 重复 执行 测 
试 的 部 分 进行 参数 化 比较 合适 ,例如 本 章 6. 2 节 中 给 出 的 计算 器 的 例子 ,其 中 的 加 数 和 被 加 
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数 都 可 以 进行 参数 化 。 
Flight 系统 登录 功能 测试 的 逻辑 表 以 及 测试 数据 表 如 表 6-3 和 表 6-4 所 示 。 


表 6-3 测试 逻辑 表 


步骤 

(1) 输入 “用 户 名 ”。 
(2) 输入 “密码 ”。 
(3) 单 击 OK 按钮 
结果 

“预期 结果 ” 


表 6-4 测试 数据 表 


“user10” “pass10” 正确 的 用 户 名 和 密码 (6 位 ) 
“user789” “pass789” 正确 的 用 户 名 和 密码 (7 一 9 位 ) 
“user000010” | “pass000010” 正确 的 用 户 名 和 密码 (10 位 ) 
- “pass” 提示 输入 用 户 名 ,不 能 进入 系统 | 用 户 名 为 空 

“空格 “pass” 提示 无 效用 户 名 ,不 能 进入 系统 | 用 户 名 为 空格 

“user” “userpass” 提示 用 户 名 太 短 ,不 能 进入 系统 | 用 户 名 小 于 6 位 


“user0000011” “userpass” 


提示 用 户 名 太 长 ,不 能 进入 系统 | 用 户 名 大 于 10 位 


3. 功能 点 全 覆盖 
测试 中 做 到 功能 点 全 覆盖 是 功能 测试 的 基本 要 求 。 
4. 界面 功能 控件 全 覆盖 


界面 控件 是 用 户 使 用 系统 的 交互 媒体 ,一 般 的 系统 界面 控件 都 比较 多 ,所 以 在 测试 中 需 
要 尽 可 能 地 将 系统 中 的 控件 全 部 测试 到 。 例 如 Windows 标准 窗口 控件 , Windows 系统 中 
的 系统 功能 菜单 ; Web 页 面 中 的 单 选 框 与 复 选 框 \ 下 拉 菜 单 \ 文 本 框 . 界 面 控制 与 提交 按 
钮 等 。 

要 做 到 功能 控件 的 全 覆盖 ,最 直接 的 办 法 是 让 测试 人 员 挨 个 控件 测试 ,但 这 显然 不 太 现 
实 。 测 试 过 程 中 需要 测试 人 员 分 析 控 件 的 重要 性 ,对 功能 控件 进行 分 类 ,必要 时 借助 于 自动 
化 测试 工具 ,以 提高 效率 。 


6. 5 HP OuickTest Professional 
~ 一 


目前 .业界 应 用 较为 广泛 的 功能 自动 化 测试 工具 有 HP QuickTest Professional .IJBM 
Rational Functional Tester 和 IBM Rational Robot 等 。 本 节 将 介绍 以 上 几 种 主流 功能 测试 
工具 的 关键 技术 及 使 用 方法 。 

QuickTest Professional( QTP) 目 前 是 惠普 公司 的 主打 自动 化 测试 工具 (之 前 属于 
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Mercury 公司 ,后 被 HP 公司 收购 ) , 它 是 针对 功能 测试 和 回归 测试 自动 化 解决 方案 ,能 够 自 
动 捕获 ,验证 和 重 放 用 户 的 交互 行为 ,支持 多 种 企业 环境 的 功能 测试 ,包括 Windows、Web、 
.NET、Java/J2EE、SAP 、Siebel Oracle, PeopleSoft、Visual Basic、ActiveX、Mainframe terminal 
emulators 和 Web services。 

在 首次 启动 QTP 时 会 弹出 插件 管理 器 。QTP 为 用 户 提供 了 三 种 内 置 的 插件 : 
ActiveX、Visual Basic 和 Web, 实 际 上 就 是 三 种 存储 了 测试 对 象 的 类 库 ,用 户 可 以 针对 不 同 
类 型 的 软件 系统 进行 测试 。QTP 还 提供 了 一 些 收费 的 插件 ,需要 购买 License 才 可 以 使 


6.5.1 QTP 工作 流程 


1) 录制 测试 脚本 前 的 准备 

在 测试 前 需要 确认 应 用 程序 及 QTP 是 否 符合 测试 需求 ,确认 制定 了 合理 的 测试 计划 。 
同时 检查 一 下 QTP 的 设 定 ,如 Test Settings 以 及 Options 对 话 框 ,以 确保 QTP 会 正确 地 
录制 并 储存 信息 。 确 认 QTP 以 何 种 模式 储存 信息 。 

2) 录制 测试 脚本 

在 对 应 用 程序 或 者 网 站 进行 操作 时 ,QTP 会 在 Keyword View( 关 键 字 视图 ) 中 以 表格 
的 方式 显示 录制 的 操作 步 又。 每 一 个 操作 步骤 都 是 使 用 者 在 录制 时 的 操作 ,如 在 网 站 上 单 
击 了 链接 ,或 在 文本 框 中 输入 信息 等 。 

3) 增强 测试 脚本 

在 测试 脚本 中 加 入 检查 点 ,可 以 检查 网 页 的 链接 、 对 象 属性 或 者 字符 串 ,以 验证 应 用 程 
序 的 功能 是 否 正确 。 将 录制 的 固定 值 以 参数 取代 ,使 用 多 组 的 数据 测试 程序 。 使 用 迎 辑 或 
者 条 件 判断 式 , 可 以 进行 更 复杂 的 测试 。 

4) 对 测试 脚本 进行 调试 

修改 过 测试 脚本 后 ,需要 对 测试 脚本 进行 调试 ,以 确保 测试 脚本 能 正常 并 且 流 畅 地 
执行 。 

5) 在 新 版 本 应 用 程序 或 者 网 站 上 执行 测试 脚本 

通过 执行 测试 脚本 ,QTP 会 在 新 版 的 网 站 或 者 应 用 程序 上 执行 测试 ,检查 应 用 程序 的 
功能 是 否 正 确 。 

6) 分 析 测 试 结果 

分 析 测 试 结果 , 找 出 问题 所 在 。 

7) 测试 报告 

如 果 安 装 了 Quality Center, 则 可 以 将 发 现 的 问题 汇报 到 Quality Center 数据 库 中 。 
Quality Center 是 测试 管理 工具 。 


6.5.2 测试 脚本 的 录制 与 执行 


使 用 QTP 进行 自动 化 功能 测试 ,首先 必须 要 掌握 测试 脚本 的 创建 方法 。 创 建 测试 脚 
本 可 以 通过 录制 的 方式 或 者 手工 编写 方式 .手工 编写 脚本 一 般 适 用 于 高 级 测试 脚本 开发 人 
员 , 这 类 测试 者 可 以 通过 QTP 的 Expert View( 专 家 视图 ) 创 建 测试 脚本 。 但 通常 采用 录制 
的 方式 更 能 节省 时 间 , 只 要 掌握 了 脚本 增强 的 关键 技术 ,一 样 可 以 进行 有 效 的 功能 测试 。 
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录制 测试 脚本 之 前 ,需要 确定 是 针对 什么 类 型 的 应 用 程序 进行 录制 ,然后 在 QTP 中 进 
行 相应 的 设置 。 在 QTP 窗口 中 选择 Automation->Record and Run Settings 命令 ,会 出 现 
“Record and Run Settings” 对 话 框 ,如 图 6-2 所 示 。 


and Run Settings 


Web | Windows Appications | 
Note: You can un lests on any supported biowser but can record 
on on Microsoft Intemet Explorer 
Record and run test on any open browser 
他 Open the folowing address when a record or tun session begins 

[itp://mewtours. dermoaut com 了 


Dpen the following browser when a run session begins 


Microsoft Intemet Explorer | 


7 Do not tecord and run on browsers thal are aheady open 
|S Close the browser when the lest closes 


Cancel pg He 


图 6-2 录制 和 运行 时 设置 


在 Web 选项 卡 中 进行 录制 Web 程序 时 的 设置 ,这 里 在 该 选项 卡 中 有 一 个 Note: You 
can run tests on any supported browser but can record only on Microsoft Internet 
Explorer, 这 是 提醒 用 户 在 录制 测试 脚本 时 必须 使 用 IE 浏览 器 。 执 行 测试 脚本 时 可 以 使 用 
任意 的 浏览 器 ,所 以 安装 QTP 的 机 器 上 最 好 不 要 安装 其 他 类 型 的 浏览 器 。 

两 个 单 选 按钮 对 应 着 两 种 不 同 的 录制 方法 ,第 一 个 是 Record and run test on any open 
browser, 即 在 任意 打开 的 浏览 器 上 录制 和 运行 测试 。 如 果 选 择 了 该 单 选 按钮 ,那么 在 开始 
录制 之 后 ,对 任意 打开 的 浏览 器 所 进行 的 操作 都 将 被 记录 下 来 形成 脚本 。 第 二 个 是 Open 
the following address when a record or run session begins, 即 指定 录制 开始 时 打开 的 地 址 ， 
例如 http://www. baidu. com, 在 指定 的 文本 框 中 输入 ,这 样 当 在 QTP 中 启动 录制 脚本 时 ， 
浏览 器 会 自动 开启 并 打开 指定 的 地 址 。 前 一 种 方式 一 般 是 在 修改 脚本 的 时 候 使 用 ,后 一 种 
方式 一 般 在 第 一 次 创建 关于 Web 程序 的 脚本 时 使 用 。 

如 果 被 测试 应 用 程序 是 Windows 应 用 程序 ,那么 在 Record and Run Settings 对 话 框 中 
选择 Windows Applications 选项 卡 ,如 图 6-3 所 示 。 这 里 也 有 两 个 单 选 按钮 ,第 一 
Record and run test on any open Window-based application, 即 在 任意 打开 的 Windows 应 
用 程序 录制 和 运行 测试 脚本 。 如 果 选 择 该 单 选 按 钮 ,那么 在 录制 启动 后 ,对 任何 打开 的 
Windows 应 用 程序 的 操作 都 将 被 记录 下 来 。 第 二 个 是 在 指定 的 应 用 程序 录制 和 运行 测试 
脚本 。 选 中 该 单 选 按 钮 后 ,会 有 三 个 复 选 框 提供 的 选项 ,分 别 为 Applications opened by 
Quick Test(QTP 打开 的 应 用 程序 )、Applications opened via the Desktop(by the Windows 
shell) (通过 桌面 打开 的 应 用 程序 )、Applications specified below( 通 过 下 面 指定 的 应 用 程 
序 ) ,一 般 情况 下 ,用 户 会 选择 Applications specified below 复 选 框 。 选 择 该 复 选 框 后 , 单 击 
加 号 按钮 ,可 以 添加 自己 要 测试 的 应 用 程序 ,如 图 6-4 所 示 。 
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Record and Run Settings 


Web Windows Applications | 


Record and run test on any open Windows-based application 
他 Recordand 
Application Details 区 | 
克 Appiications opened by QuickTest A 
厂 Applications opened via the Desktop [by the Windows shell] 


[SApplcations speciied below 


Application: 
“C\Program Files \Mercury Interactive\Quick Test Profession = 器) 


oangfolder 
Application detals: C\Program FlesWercuy Mteractive Quck Test Professone 了] -| 


Progam arguments: 


5 Launch applcation 
Include descendant processes 


Note: You can also use environment variables to set the Record and 
Run Settings. Cick Heip for more infomation 


ok | core | sony | Hep Ew | Ee | wa| 


图 6-3 ”Record and Run Settings 对 话 框 中 的 图 6-4 添加 要 测试 的 应 用 程序 
Windows Applications 选项 卡 


在 图 6-4 中 ,可 以 单 击 Application 下 拉 列 表 框 后 面 的 按钮 (图 中 标注 出 ) ,选择 要 添加 
的 应 用 程序 ,添加 完成 后 单 击 OK 按钮 回 到 图 6-3 所 示 对 话 框 , 选 择 的 应 用 程序 会 出 现在 
Application details 列表 框 中 。 

在 录制 脚本 之 前 ,用 户 通过 以 上 设置 方法 做 好 录制 和 运行 时 设置 ,设置 完成 后 就 可 以 在 
QTP 中 单 击 “录制 ”按钮 | 恒 Record| ,或 者 按 F3 键 ,或 者 选择 Automation 一 Record 命令 启动 
录制 过 程 。 录 制 完 成 后 单 击 * 停 止 "按钮 到 sa ,或 者 按 F4 键 ,或 者 选择 Automation 一 Stop 
命令 停止 录制 。 

执行 测试 脚本 时 , 单 击 工具 栏 上 的 此 gu 按钮 ,或 者 按 F5 键 ,或 者 选择 Automation 一 
Run 命令 。 执 行 完成 后 ,QTP 会 默认 弹出 执行 结果 。 

6.5.3 测试 脚本 分 析 

测试 脚本 创建 后 ,初学 者 应 该 通过 Keyword View 认真 分 析 脚 本 的 每 一 个 步骤 ,理解 其 
中 每 一 个 符号 .字段 、 图 标的 含义 ,这 样 在 编辑 脚本 时 能 够 得 心 应 手 。 

现在 创建 了 一 个 关于 百度 网 站 的 测试 脚本 ,关键 字 视图 如 图 6-5 所 示 。 


lem Operation | Value Documentation 


于 wd Set “QTP" Enter "QTP" nthe “wd" edit bax 
人 百度 一 下 Oick Gickthe "百度 一 下 "button, 
中 百度 搜索 _ QTP 
罚 到 百度 首页 Ock Oick the "到 | 百度 首页 "image 
上 百度 一 下 ,你 就 知道 ”Sync Wat for the Web page to synchronize before continuing the un 
尾 百 度 一 下 , 你 就 知道 。 Cose Qose the browser 


图 6-5 关键 字 视 图 
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该 视图 中 各 符号 的 含义 如 表 6-5 所 示 , 每 一 行 代 表 一 个 步骤 (Step)。 网 页 的 名 称 、 
EditBox 的 名 称 、 按 钮 的 值 \ 图 片 的 属性 等 可 以 通过 查看 网 页 的 源 代码 找到 。 例 如 表 中 
EditBox 的 名 称 是 wd, 在 网 页 源 文件 中 对 应 着 这 样 一 行 代码 : 

< input type = "text" name = "wd" id= "kw" maxlength = "100"> 

表 6-5 常见 的 操作 步骤 及 详细 说 明 
步 又 说 明 
Actionl 是 一 个 动作 的 名 称 
“百度 一 下 ,你 就 知道 ”是 被 浏览 器 开启 的 网 站 的 名 称 
“百度 一 下 ,你 就 知道 "是 网 页 的 名 称 
wd 是 Edit Box 的 名 称 


DMction1 
所 百 度 一 下 ， 你 就 知道 
册 百 度 一 下 ,你 就 知道 


[| Set QTP' Set 是 在 Edit Box 上 执行 的 动作 

“QTP" 是 被 输入 的 值 

“百度 一 下 ”是 button 的 值 
河 百 度 -下 Click 是 指 对 button 对 象 的 操作 

“到 百度 首页 ”是 图 像 对 象 蔡 代 的 文字 ,有 时 也 代表 图 片 
局 到 百度 首页 Cck 的 名 称 


Click 是 在 这 个 图 像 上 执行 的 动作 


在 关键 字 视 图 中 共有 4 个 字段 ,分 别 是 Item、Operation、Value 和 Documentation。 
Item 是 该 步 又 的 操作 对 象 ,Operation 是 对 该 对 象 采取 的 操作 , Value 是 操作 对 应 的 值 ， 
Documentation 是 对 该 操作 的 说 明 。 


6.5.4 测试 结果 的 分 析 


测试 脚本 运行 完毕 后 ,QTP 会 弹出 测试 结果 窗口 。 如 果 没 有 弹出 结果 窗口 ,可 以 单 击 
工具 栏 上 的 并 ,或 者 选择 Automation 一 Results 命令 ,启动 测试 结果 窗口 。 

测试 结果 窗口 左 侧 部 分 是 测试 结果 概要 ,显示 了 测试 名 称 、 测 试 结果 名 称 和 时 间 等 信 
息 。Iteration# 字 段 是 测试 中 的 迭代 数 , 本 次 脚本 运行 共 一 次 迭代 ,Results 即 结 果 。 本 次 
迭代 结果 为 Done, 即 通过 。 参 数 化 之 后 的 测试 脚本 , 迁 代 次 数 可 能 会 多 于 一 次 。Status 字 
段 表示 检查 点 运行 结果 的 状态 通过、 失败 .警告 ,Times 为 对 应 的 次 数 。 

在 测试 结果 窗口 的 菜单 栏 中 选择 View>Expand All 命令 可 以 看 到 窗口 左 侧 会 出 现 树 
形 列表 ,其 中 列 出 了 在 关键 字 视 图 中 的 各 个 步骤 , 单 击 每 一 个 步骤 ,可 以 在 右 侧 窗口 中 看 到 
对 应 的 结果 ,也 可 以 看 到 该 步骤 的 截图 。 

如 果 看 不 到 该 步骤 的 截图 ,可 以 在 QTP 窗口 进行 设置 。 选 择 Tools 一 Options 命令 , 弹 
出 Options 窗口 ,然后 选择 Run-~> Screen Capture 命令 ,选中 Save Still Image Captures to 
results: 复 选 框 ,并 在 后 面 的 下 拉 列 表 框 中 选择 Always。 该 项 默认 为 For Errors, 即 只 为 运 
行 错误 的 步 又 截图 。 用 户 也 可 以 通过 选中 Save movie to results: 复 选 框 来 保存 运行 过 程 中 
的 录像 ,然后 运行 测试 后 ,可 以 在 测试 结果 窗口 右 侧 选择 Screen Recorder 选项 卡 来 观看 执 
行 过 程 的 录像 。 但 这 样 做 会 占用 硬盘 存储 空间 ,一般 不 建议 用 户 使 用 该 功能 。 
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6.5.5 检查 点 技术 


检查 点 (checkpoint) 是 将 指定 属性 的 当前 实际 值 与 该 属性 的 期 望 值 进 行 比较 的 验证 点 。 
这 能 够 确定 网 站 或 应 用 程序 是 否 正 常 运行 ,例如 , 某 网 站 登录 成 功 后 会 出 现 “ 欢 迎 进入 本 站 ”的 
文字 ,在 测试 时 可 以 通过 这 些 文字 来 判断 网 站 的 登录 功能 是 否 正常 。 当 添加 检查 点 时 ,QTP 
会 将 检查 点 添加 到 关键 字 视 图 中 的 当前 行 , 并 在 专家 视图 中 添加 一 条 “检查 点 "语句 。 运 行 测 
试 或 组 件 时 ,QTP 会 将 检查 点 的 期 望 结 果 与 当前 结果 进行 比较 。 如 果 结 果 不 匹配 ,检查 点 就 
会 失败 。 就 像 前 面 所 说 的 登录 功能 ,如 果 输 入 用 户 名 和 密码 并 单 击 登录 按钮 后 没有 出 现 期 望 
的 文字 ,那么 可 以 判断 该 功能 出 现 异常 。 可 以 在 “测试 结果 ”窗口 中 查看 检查 点 的 执行 结果 。 

QTP 为 用 户 提供 了 多 种 检查 点 ,如 表 6-6 所 示 。 


检查 点 类 型 
标准 检查 点 (Standard checkpoint) 
图 片 检查 点 (Image checkpoint) 


表格 检查 点 (Table checkpoint) 


网 页 检查 点 (Page checkpoint) 


文本 检查 点 (Text checkpoint) 


文字 区 域 检查 点 (Text Area checkpoint) 


位 图 检查 点 (Bitmap checkpoint) 


表 6-6 检查 点 列表 
举 例 


检查 被 测 软件 中 某 个 对 象 的 | 检查 某 个 文本 框 中 是 否 输入 期 
属性 望 的 文字 
检查 图 片 的 属性 检查 图 片 的 来 源 文件 是 否 正确 


= 老 FEF 人 个 字 站 A 
人 检查 表格 的 某 一 个 字段 值 是 下 
正确 
| 检查 网 页 的 加 载 时 间或 检查 网 
li 页 中 图 片 的 数量 
rn 站 | 检查 登录 网 站 后 是 否 出 现 欢迎 
的 文字 的 光宇 
检查 Windows 应 用 程序 指定 | 检查 对 话 框 上 指定 区 域 是 否 包 
的 区 域 上 是 否 出 现 期 望 的 | 含 在 程序 另外 的 地 方 输入 的 
文字 文本 
抓 取 网 页 或 者 应 用 程序 窗口 | 检查 同 页 或 者 网 页 的 菜 一 部 分 
的 画面 是 否 正确 是 否 和 期 望 显 示 的 一 至 


数据 库 检 查 点 (Database checkpoint) 


XML 检查 点 


1. 标准 检查 点 


检查 数据 库 的 内 容 是 否 正 确 | 检查 数据 库 查 询 的 值 是 否 正确 
XML 检查 点 有 两 种 : XML 文件 
检查 点 和 XML 应 用 程序 检查 

检查 XML 文件 的 内 容 点 。 前 者 用 于 检查 一 个 XML 文 
件 , 后 者 用 于 检查 一 个 Web 页 
面 的 XML 文档 


标准 检查 点 用 于 检查 对 象 的 属性 ,例如 ,在 对 百度 网 站 做 界面 测试 时 ,如 果 想 测试 百度 
首页 上 输入 的 搜索 内 容 是 否 和 期 望 的 一 致 ,就 可 以 使 用 标准 检查 点 。 

首先 创建 一 个 测试 脚本 ,对 百度 网 站 进行 如 下 操作 : 进入 主页 后 在 文本 框 中 输入 搜索 
内 容 *QTP”, 然 后 单 击 “ 百 度 一 下 "按钮 ,出 现 搜索 结果 页 面 后 , 单 击 页 面 上 的 百度 Logo 返 
回 百度 首页 ,然后 关闭 网 页 ,停止 录制 ,保存 测试 脚本 为 Testl 。 
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创建 完成 后 ,在 QTP 的 关键 字 视 图 中 单 击 输入 搜索 内 容 的 那个 步骤 ,然后 在 QTP 的 
Active Screen 中 可 以 看 到 该 步 又 的 截屏 。 在 Active Screen 中 ,用 户 可 以 看 到 输入 搜索 内 容 
的 文本 框 被 突出 显示 出 来 ,如 图 6-6 所 示 。 

新 闻 网 页 贴吧 知道 MP3 图 片 视频 地 图 
EE |r| 


图 6-6 Active Screen 中 的 文本 框 被 突出 显示 


在 图 6-6 所 示 的 文本 框 上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert Standard Checkpoint 
命令 ,然后 在 弹出 的 Object Selection-Checkpoint Properties 对 话 框 中 选择 要 测试 的 对 象 
WebEdit:wd, 单 击 OK 按钮 ,就 会 出 现 Checkpoint Properties 对 话 框 ,如 图 6-7 所 示 。 


WW Checkpoint Properties 


Checkpont timeout: [0 seconds 
Inset statemert: (5 Before curent step After curent step 


Ce] em | sw | 


图 6-7 ” Checkpoint Properties 对 话 框 


Name 是 检查 点 的 名 字 ,Class 表示 类 型 ,这 里 测试 的 是 WebEdit 类 型 的 对 象 。 列 表 框 
中 的 Type 字段 表示 对 应 的 Property 的 Value 类 型 “ABC” 表 示 常 量 ,如 图 6-7 所 示 。 被 选 
中 的 html tag 属性 的 Value 为 INPUT, 是 一 个 常量 ,在 下 方 的 Configure value 选项 区 域 中 
可 以 看 到 ,INPUT 值 为 Constant 类 型 。Value 字段 的 值 是 对 应 属性 在 检查 点 中 的 期 望 值 ， 
实际 上 对 应 测试 用 例 的 期 望 值 , 在 这 里 是 可 以 修改 的 ,选中 要 修改 期 望 值 的 属性 ,然后 在 
Configure value 选项 区 域 中 修改 Constant 文本 框 中 的 值 即 可 。 

现在 是 要 检查 在 WebEdit 中 输入 的 搜索 内 容 是 否 和 期 望 的 一 致 ,假设 在 设计 测试 用 例 
时 期 望 输入 的 是 QTP。 在 图 6-7 中 ,将 不 需要 检查 的 属性 前 的 对 钧 去 掉 , 只 保留 要 检查 的 
一 个 Value 属性 ( 拖 蝶 深 动 条 可 见 Value 属性 ) ,该 
属性 的 期 望 值 为 QTP, 如 图 6-8 所 示 。 

在 图 6-7 中 ,最 下 方 还 有 两 个 检查 点 属性 : 第 一 
个 是 Checkpoint timeout, 即 检查 点 时 间 延 迟 。 第 二 
个 是 Insert statement, 即 插入 检查 点 这 一 操作 产生 
的 步骤 的 位 置 : 在 当前 步骤 之 前 或 在 当前 步骤 之 后 ， ”图 6-8 标准 检查 点 属性 设置 完成 
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当前 步 又 指 的 是 前 面 在 关键 字 视 图 中 选择 的 输入 搜索 内 容 的 步 又。 对 于 现在 创建 的 检查 点 
来 说 ,这 一 个 选项 会 影响 检查 点 的 执行 结果 。 读 者 可 以 尝试 两 种 不 同 的 选择 ,并 考虑 产生 不 
同 结果 的 原因 。 

属性 设置 完毕 后 , 单 击 OK 按钮 即 插入 了 检查 点 ,可 以 在 关键 字 视图 中 找到 插入 的 步 
又 ,读者 可 以 注意 一 下 检查 点 所 在 的 步骤 和 输入 搜索 内 容 步骤 的 顺序 。 保 存 测试 脚本 ,然后 
可 以 运行 测试 脚本 ,并 分 析 测 试 结 果 。 如 果 执 行 成 功 ,结果 窗口 中 的 测试 概要 部 分 可 以 看 到 
Passed 的 Times 为 1, 即 一 个 检查 点 ,测试 通过 。 在 窗口 左 侧 测试 结果 树 中 选择 Checkpoint 
"wd" ,在 右 侧 窗 口 可 以 看 到 该 检查 点 的 执行 情况 ,如 图 6-9 所 示 。 


Standard Checkpoint "wd": Passed 
Date and Time: 2010-7-28- 9:53:00 


Details 

wd Results 

Property Name Property Value 
Value OTP 


图 6-9 ”检查 点 执行 结果 概要 


图 6-9 中 显示 了 检查 的 对 象 属性 value 及 执 
行 的 实际 结果 QTP ,期 望 结 果 也 是 QTP, 所 以 检查 


Class。 Page 


2. 网 页 检查 点 


网 页 检查 点 用 来 检查 网 页 的 属性 ,例如 网 页 中 
图 片 的 数量 .链接 数 等 。 以 测试 脚本 Testl 为 例 ， 
插入 一 个 网 页 检查 点 来 检查 搜索 结果 页 面 中 的 图 
片 数量 链接 数量 是 否 和 预期 的 一 致 。 在 关键 字 视 
图 中 选择 产生 搜索 结果 的 步骤 ,在 Active Screen -HTML verication 
中 网 页 的 任意 处 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 机 
Insert Standard Checkpoint 命令 ,然后 在 弹出 的 对 i 
话 框 中 选择 “Page: 百度 搜索 _QTP”, 单 击 OK 按 | 2 全 tpeee 


WS Images Filer Image Check. 
钮 ,弹出 Page Checkpoint Properties 对 话 框 , 如 打 Buokenks 
图 6-10 所 示 。 Checkpom timeout [0 seconds 
图 6-10 所 示 对 话 框 提 供 了 网 页 的 3 个 属性 ， [Boece eo sen 人 le men 
第 一 个 属性 是 load time, 网 页 的 加 载 时 间 。 这 里 Ee 


只 检查 number of images( 图 片 数量 ) 和 number of 
links( 链 接 数 量 ) 两 个 属性 ,期望值 分 别 是 2 和 66， 
这 些 期 望 值 可 以 通过 修改 Constant 字段 的 值 进 行 设 置 。All objects in page 选项 区 域 中 有 
三 个 复 选 框 ,用 户 可 以 通过 Filter Link Check 和 Filter Image Check 按钮 调整 需要 检查 的 链 
接 和 图 片 ,去 掉 不 需要 检查 的 部 分 。 其 他 设置 与 前 面 提 到 的 检查 点 是 一 样 的 。 设 置 完 毕 后 单 


图 6-10 ”Page Checkpoint Properties 对 话 框 
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击 OK 按钮 ,可 以 在 关键 字 视图 中 找到 插入 的 检查 点 。 
保存 测试 脚本 ,执行 测试 ,分 析 测试 结果 。 如 果 执 行 成 功 ,说 明 检 查 点 的 期 望 值 和 实际 
值 相 等 ; 如 果 失 败 则 不 相等 ,可 以 在 测试 结果 窗口 中 找到 不 一 致 的 链接 或 者 图 片 名 称 。 


3. 表格 检查 点 


表格 检查 点 用 来 检查 网 页 中 表格 的 内 容 。 以 脚本 Testl 为 例 ,在 关键 字 视 图 中 找到 搜 
索 结 果 的 步骤 ,然后 在 Active Screen 中 页 面 截屏 的 最 下 方 “相关 搜索 ”处 右 击 ,从 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 Insert Standard Checkpoint 命令 ,然后 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “WebTable: 
相关 搜索 ”, 单 击 OK 按钮 后 出 现 Table Checkpoint Properties 对 话 框 ,如 图 6-11 所 示 。 其 
中 的 表格 共有 两 行 两 列 ,4 个 字段 ,字段 前 的 符号 表示 要 检查 该 字段 ,如 果 想 取消 检查 ,只 
要 双击 该 字段 即 可 。4 个 字段 的 期 望 值 可 以 通过 修改 Expected Data 选项 卡 中 Constant 的 
内 容 进行 调整 。 在 Settings 选项 卡 里 ,可 以 设置 检查 时 是 否 区 分 大 小 写 等 属性 。 在 Cell 
Identification 选项 卡 内 可 以 设置 列 和 行 的 识别 方式 。 其 他 属性 与 前 述 检查 点 一 样 。 

设置 完毕 后 单 击 OK 按钮 ,在 关键 字 视 图 中 可 以 找到 插入 的 表格 检查 点 ,保存 脚本 后 执 
行 脚本 ,分 析 测 试 结果 ,考察 检查 点 的 期 望 值 和 实际 值 是 否 一 致 。 


4. 文本 检查 点 


文本 检查 点 用 于 检查 网 页 或 者 窗口 中 是 否 出 现 指 定 的 文字 。 例 如 ,在 百度 中 输入 QTP 
关键 字 搜 索 , 为 了 确认 是 否 搜索 到 结果 ,可 以 在 搜索 结果 页 面 中 检查 是 否 出 现 QTP 关键 
字 。 在 Testl 测试 脚本 中 找到 搜索 结果 页 面 ,然后 选择 第 一 个 结果 的 文字 QTP” 右 击 , 从 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert Text Checkpoint 命令 ,出 现 Text Checkpoint Properties 对 话 
框 ,如 图 6-12 所 示 。 


[BS Table Checkpoint Properties 


Name: [ 耳 关 弄 家 
Class WebTable 


6 Text Checkpoint Properties 


Name [百度 搜索 _ OTP_2 


要 | 甘 
加 
量 | 
加 | 
> 
Expected Dala | Seuings | Cel Identiication | 
Selected ce 相关 搜索 Row 1 Col 1 
Configure value 
人 Constant 了 天 搜索 加 
三 Parameter 


下 asTabef 相关 探索 _Riow_1_C Gobashe Ed| 


7 gnare spaces 
厂 Text not displayed 


Checkpoint imeout 0 seconds 
Insert statement: (5 Before curent step ( After curtent step 


Cancel Hep 


图 6-11 Table Checkpoint Properties 对 话 框 


Checkpoint tmeout: |0 seconds 
Insert statement 人 Before curent step ( After curent step 


Cw ] co | He | 


图 6-12 “Text Checkpoint Properties 对 话 框 
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可 以 通过 图 6-12 中 标注 的 列表 来 设置 要 检查 的 文字 Checked Text, 以 及 被 检查 文字 前 
后 的 文本 : Text Before 和 Text After, 并 设置 大 小 写 匹配 忽略 空格 等 内 容 。 设 置 完 成 后 单 
击 OK 按钮 。 保 存 测试 脚本 并 运行 测试 ,分 析 测试 结果 。 在 测试 结果 窗口 中 找到 文本 检查 
点 的 测试 概要 。 


5. 数据 库 检 查 点 


数据 库 检查 点 主要 用 于 测试 对 于 数据 库 的 操作 ,例如 测试 某 在 线 书 店 时 ,检查 某 用 户 下 
的 订单 是 否 写 人 数据 库 中 。 以 QTP 自 带 的 Flight 订 票 系统 的 测试 为 例 来 讲解 数据 库 检 查 
点 的 使 用 方法 。 

创建 测试 脚本 Test2, 针 对 Window 应 用 程序 Flight4a, 操作 如 下 : 登录 ,新 建 一 张 订 
单 , 并 插入 订单 ,订单 的 用 户 名 Name 为 wfs, 其 他 信息 任意 。 插入 完毕 后 ,关闭 系统 。 停 止 
录制 ,保存 脚本 。 

订单 插入 后 ,数据 被 写 人 数据 库 , 该 数据 文件 在 QTP 的 安装 目录 samples>flight>app 
路 径 下 。 用 户 可 以 打开 其 中 的 flight32. mdb 文件 查看 ,需要 安装 Access。 打 开 数 据 库 后 ， 
找到 Orders 表 , 可 以 在 该 表 中 找到 新 插入 的 订单 ,如 图 6-13 所 示 , 图 中 突出 显示 的 一 行 就 
是 新 插入 的 订单 信息 。 


Order Nunber | Custoner Wane | Departurs Date | Plight Nunber | Tickets Ordered | class 
1 John Doe 2010-7-31 21:39:33 S232 nn 


2 Fred Snith 2010-7-31 21:39:33 4295 32 
3 fary Parker | 2010-7-31 21:39:33 4194 53 
4 Jon Baker 2010-7-31 21:39:33 4219 42 
5 Kin Snith 2010-6-2 21:39:33 6195 6ll 
6 Jos Shmoe 2010-8-2 21:39:33 4210 1l2 
了 Jane Dos 2010-8-2 21:39:33 3291 En 
8 Bob Johnson 2010-8-2 21:39:33 6218, 2l2 
日 Jack Barnes 2010-8-2 21:39:33 B232 11 
10 Jane Hansen 2010-8-2 21.39.33 4214 213 


图 6-13 新 插入 的 订单 


现在 我 们 的 目标 是 测试 插入 的 订单 信息 是 否 能 够 写 入 到 数据 库 中 ,数据 库 检查 点 的 插 
和 位置 很 显然 应 该 是 在 单 击 Insert Order 步骤 之 后 ,因为 订单 数据 只 有 在 单 击 Insert Order 
按钮 之 后 才能 被 写 人 数据 库 。 在 关键 字 视图 中 找到 单 击 Insert Order 的 下 一 个 步骤 ,然后 
在 QTP 菜单 栏 中 选择 Insert 一 Checkpoint 一 Database Checkpoint 命令 ,弹出 Database 
Query Wizard 对 话 框 , 如 图 6-14 所 示 。 


Connect to database 
| 日 Query dafini tion 
6 Ereste Way 


F Specify SQL s 


Maxinun number of row 习 


[Show ne how to use Microsoft Quer 


sm] ww | 而 | 


图 6-14 ”Database Query Wizard 对 话 框 
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Query definition 选项 区 域 中 提供 了 两 个 选项 : Create query using Microsoft (使 用 
Microsoft 查询 创建 ) 和 Specify SQL statement manu: (手动 指定 SQL 语句 )。 这 里 使 用 默 
认 值 ,选中 Show me how to user Microsoft Query 复 选 框 , 单 击 Next 按钮 ,会 出 现 一 个 步 
又 说 明 ,可 以 帮助 初学 者 完成 数据 库 检查 点 的 创建 。 单 击 OK 按钮 Microsoft Query 就 会 
启动 ,并 提示 用 户 选择 数据 源 , 如 图 6-15 所 示 。 


Visio Database Sanples* 


园 | 。 杀 合用 “查询 向 导 ” 创建 /编辑 查询 ) 
图 6-15 “选择 数据 源 " 对 话 框 


这 里 提醒 读者 ,在 QTP 安装 完成 后 ,自动 创建 了 一 个 ODBC 数据 源 , 名 称 为 QT_Flight32， 
可 以 在 系统 管理 工具 的 数据 源 (ODBC) 里 找到 。 因 此 ,这 里 用 户 直接 就 可 以 选择 该 数据 源 ， 
选择 之 后 单 击 “确定 ”按钮 ,如 图 6-16 所 示 ,提示 用 户 选择 查询 结果 所 需 包含 的 数据 列 , 这 里 
选择 Orders 表 , 添 加 到 右 侧 列表 框 中 ,该 表 的 所 有 列 都 会 出 现在 列表 框 中 。 


请 选择 查 鹿 结 果 所 需 包 全 的 数据 列 
可 用 的 衷 和 列 (A) 查询 结果 中 的 列 C) 

5S EE 加 > 

Orders and FLights by Dat 

本 pbcatett 

het 
预览 选 定 列 中 的 数据 

加 | aw. | | | 


图 6-16 “查询 向 导 -选择 列 " 对 话 框 


单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,如 图 6-17 所 示 ,提示 用 户 选择 待 筛 选 的 列 , 这 里 选择 Customer_Name 
字段 ,并 在 条 件 里 指定 等 于 wfs, 完 毕 后 单 击 * 下 一 步 ?按钮 ,剩余 的 步骤 使 用 默认 值 即 可 。 


查询 向 导 一 入 选 数据 区 ] 
请 征途 数 据 以 指定 查询 结果 所 包 合 的 行 ; 如 果 无 需 芝 计数 括 ， 请 单 击 “ 下 一 步 ” 
待 第 过 的 列 C) 只 包 合 满 足下 列 条 件 的 行 - 


Custoner_Jiane 


[SF 


Agents_Ham 


Sand Sieture with 一 一 一 一 | mg 


束 —™ | 
图 6-17 “查询 向 导 -筛选 数据 ?对 话 框 
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设置 完成 后 出 现 完成 对 话 框 , 单 击 * 完 成? 按 “EEC 
钮 , 回 到 QTP 界面 。 可 以 看 到 ,刚才 通过 向 导 查 询 sw ma 
的 结果 显示 在 了 QTP 的 数据 库 表 中 ,如 图 6-18 所 ”> 


示 。 该 表 中 的 信息 就 是 前 面 录制 脚本 时 插入 的 人 
订单 信息 。 在 该 表 中 有 一 个 Agent_Name 字段， ll wfs oooio Vn 


我 们 的 目的 是 要 测试 在 执行 上 述 操作 时 ,建立 的 
订单 信息 能 否 像 预期 的 一 样 写 信 数据库, 期望 写 ”四 加 | 
入 数据 库 的 信息 就 在 图 6-18 中 设置 。 所 以 在 执 eel eaten 
行 脚本 之 前 ,需要 把 之 前 插入 的 那 张 订单 删除 ， -ceniowevawe 
因为 脚本 执行 的 时 候 重复 了 用 户 的 操作 ,还 会 将 | re 到 
同样 的 订单 信息 写 和 一 次 ,不 利于 测试 。 删 除 的 RES IE 
方法 可 以 在 数据 库 文件 中 的 Order 表 中 删除 (如 
图 6-13 所 示 ) ,也 可 以 在 软件 系统 中 打开 该 订单 ， 《AR RE FOUR 
然后 将 其 删除 。 [Cor ] cm | He | 

设置 完毕 后 单 击 OK 按钮 ,数据 库 检查 点 建 
立 完毕 ,可 以 在 关键 字 视 图 中 找到 该 检查 点 。 保 
存 测试 脚本 ,然后 执行 脚本 ,分 析 测 试 结果 。 在 
测试 结果 树 中 找到 数据 库 检查 点 , 单 击 查看 其 测试 结果 概要 ,如 果 测 试 通过 ,表明 订单 信息 
已 经 写 人 数据 库 表 中 ; 如 果 失 败 , 则 表明 期 望 的 数据 没有 被 写 入 数据 库 。 

前 面 介 绍 了 几 种 检查 点 的 使 用 ,检查 点 在 创建 完 之 后 ,其 属性 是 可 以 修改 的 ,可 以 在 关 
键 字 视 图 中 找到 该 检查 点 ,然后 右 击 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Checkpoint properties 命 
令 , 修 改 检查 点 属性 。 也 可 以 将 检查 点 删除 , 即 右 击 要 删除 的 检查 点 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 Delete 命令 ,然后 确认 即 可 。 


6.5.6 参数 化 技术 


在 测试 应 用 程序 时 ,可 能 想 检 查 对 应 用 程序 使 用 不 同 输入 数据 进行 同一 操作 时 ,程序 是 
否 能 正常 工作 。 在 这 种 情况 下 ,测试 工程 师 可 以 将 这 个 操作 重复 录制 多 次 ,每 次 填 人 不 同 的 
数据 ,这 种 方法 虽然 能 够 解决 问题 .但 实现 起 来 非常 麻烦 。QTP 提供 了 一 个 更 好 的 方法 来 
解决 这 个 问题 一 一 参数 化 测试 脚本 。 参 数 化 测试 脚本 包括 数据 输入 的 参数 化 和 检查 点 的 参 
数 化 。 

使 用 QTP 可 以 通过 将 固定 值 蔡 换 为 参数 ,扩展 基本 测试 或 组 件 的 范围 。 该 过 程 称 为 
参数 化 , 它 大 大 提高 了 测试 或 组 件 的 功能 和 灵活 性 。 这 里 参数 是 一 种 从 外 部 数据 源 或 生成 
器 赋值 的 变量 。 

QTP 可 以 参数 化 测试 或 组 件 中 的 步骤 和 检查 点 中 的 值 ,还 可 以 参数 化 操作 参数 的 值 。 
如 果 和 希望 参数 化 测试 或 组 件 中 多 个 步骤 中 的 同一 个 值 . 可 能 需要 考虑 使 用 数据 驱动 器 Data 
Driver, 而 不 是 手动 添加 参数 。 

假设 在 测试 百度 网 站 的 搜索 功能 时 ,设计 了 表 6-7 所 示 的 测试 用 例 。 


其 值 是 登录 Flight 系统 时 输入 的 用 户 名 。 现 在 ， ] 


图 6-18 Database Checkpoint 
Properties 对 话 框 
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表 6-7 百度 搜索 功能 测试 用 例 


测试 用 例 编号 输入 数据 期 望 结 果 
TC001 QTP 县 
TC002 LoadRunner 
TC003 Rational Robot 
TCo04 Performance Tester 
TC005 Functional Tester 


基于 前 面 创建 的 Testl 测试 脚本 (该 脚本 中 已 经 建立 了 4 个 检查 点 ,将 该 脚本 备份 一 
份 ,然后 将 脚本 内 的 检查 点 都 删除 ) ,采用 参数 化 技术 增强 脚本 ,使 得 这 5 条 测试 用 例 可 以 在 
同一 测试 脚本 中 运行 。 

在 关键 字 视 图 中 找到 输入 搜索 内 容 QTP 的 步骤 并 选中 ,然后 单 击 该 步 又 的 Value 字 
段 值 QTP, 该 字段 变 成 画 国 仿 ,然后 单 击 后 面 的 “二 ## 二 ”按钮 ,或 者 按 
Ctrl 十 F11 组 合 键 打开 Value Configuration Options 对 话 框 ,如 图 6-19 所 示 。 现 在 的 值 是 
QTP ,一 个 常量 ,选择 下 面 的 Parameter 单 选 按钮 ,在 右 侧 的 下 拉 列 表 中 有 三 个 选项 Data 
Table Environment 和 Random number, 这 里 选择 DataTable, 即 参数 化 使 用 的 数据 存放 在 
QTP 的 数据 表 中 。 然 后 在 Name 字段 中 为 存放 的 参数 取 名 , 比如 Search_Content。 在 
Location in DataTable 选项 区 域 中 使 用 默认 的 Global sheet。 设 置 完 毕 后 单 击 OK 按钮 。 
这 样 ,搜索 内 容 就 变 成 了 一 个 参数 ,参数 的 取 值 在 数据 表 中 ,就 可 以 将 表 6-7 中 的 输入 数据 
放 在 Global sheet 中 的 Search_Content 字段 中 。 

在 QTP 的 DataTable 视图 中 找到 新 建 的 字段 ,输入 表 6-7 中 的 数据 ,输入 完成 后 保存 
脚本 ,如 图 6-20 所 示 。 


Value Configuration Options 


Search_Content | 
|Rational Robot 


Performance Tester 


Functional Tester 


曾 呈 国 同 | 


图 6-19 Value Configuration Options 对 话 框 图 6-20 输入 数据 之 后 的 DataTable 


执行 测试 脚本 。 脚 本 在 执行 时 ,会 自动 从 该 数据 表 中 读 取 输 入 作为 搜索 内 容 。 执 行 完 
成 后 ,在 测试 结果 窗口 中 可 以 看 到 ,测试 共 运行 了 5 次 迭代 ,分 别 搜索 了 数据 表 中 的 内 容 。 

使 用 参数 化 技术 可 以 大 大 节省 创建 测试 脚本 的 时 间 ,提高 测试 效率 。 前 面 所 述 是 对 步 
又 中 的 常数 进行 参数 化 ,QTP 还 可 以 对 检查 点 的 期 望 值 进行 参数 化 ,在 创建 检查 点 时 ,将 检 
查 点 的 期 望 值 设置 为 参数 即 可 ,参数 的 取 值 也 可 以 从 数据 表 中 读 取 。 


6.5.7 输出 值 
输出 值 就 是 一 个 步骤 ,创建 输出 值 步骤 时 ,可 以 确定 运行 测试 期 间 值 存储 在 哪里 ,以 及 
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如 何 使 用 这 些 值 。 和 运行 测试 期 间 ,QTP 检索 指定 点 的 每 个 值 并 将 其 存储 在 指定 位 置 。 以 后 
当 运 行 测试 中 需要 值 时 ,QTP 将 从 该 位 置 检索 值 并 根据 需要 来 使 用 。 

例如 ,以 Test2 测试 脚本 为 基础 (备份 一 份 
该 脚本 ,然后 将 其 中 的 数据 库 检 查 点 删除 ), 现 
在 要 输出 Flight4a 登录 界面 上 飞机 图 标的 高 度 
和 宽度 ,将 其 输出 到 数据 表 中 。 在 关键 字 视 图 
中 找到 Login 步骤 ,在 Active Screen 中 可 以 看 
到 登录 界面 ,然后 在 飞机 图 标 上 右 击 ,从 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 Insert Output Value 命令 ,出 = 
现 选择 对 象 对 话 框 ,选择 Static: Static, 单 击 ene ehhe hore to ven | 
OK 按钮 ,弹出 Output Value Properties 对 话 
框 。 如 图 6-21 所 示 。 

在 该 对 话 框 中 选择 高 度 和 宽度 两 项 , 单 击 | En 
OK 按钮 。 这 时 从 关键 字 视 图 中 就 可 以 看 到 建 en 
立 了 输出 值 。 在 DataTable 中 出 现 了 两 列 
Static_Height_Out 和 Static_Width_Out。 保 存 图 6-21 Output Value Properties 对 话 框 
测试 脚本 ,然后 执行 测试 脚本 ,分 析 测 试 结果 。 
在 执行 过 程 中 ,用 户 可 以 观察 到 数据 表 中 两 个 字段 值 ,执行 完毕 后 ,这 两 个 字段 值 又 变 成 了 
0, 但 在 测试 结果 窗口 的 Run-time DataTable 中 可 以 看 到 输出 值 154 和 93。 


6.5.8 动作 切 分 


在 QTP 中 动作 (Action) 是 一 个 可 以 被 重复 使 用 的 最 小 单位 , 当 新 建 一 个 测试 脚本 时 ， 
测试 脚本 中 只 有 一 个 Action, 名 为 Actionl ,用 户 可 以 将 整个 测试 脚本 切割 成 多 个 Actions， 
让 测试 脚本 更 为 模块 化 且 更 容易 被 重复 使 用 。 

在 测试 脚本 Testl 中 ,只 有 一 个 动作 Action1。 在 QTP10.0 中 ,新 建 的 测试 脚本 的 动作 
Actionl 默认 为 可 重用 的 ,可 以 右 击 动作 名 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Action Properties 命 
令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 取消 对 Reusable Action 复 选 框 的 勾 选 , 即 可 将 动作 设置 为 不 可 重 
用 的 。 

在 Testl 中 用 户 登 录 Flight 系统 ,然后 订 票 ,最 后 退出 系统 。 可 以 将 这 个 过 程 分 为 三 个 
部 分 : 登录 、 订 票 、 退 出 。 可 以 将 其 分 割 成 三 个 动作 。 首 先 将 Actionl 设置 成 不 可 重用 的 
动作 。 

在 关键 字 视 图 中 选择 单 击 登 录 按钮 的 步骤 右 击 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Action 一 
Split 命令 ,出 现 Split Action 对 话 框 ,如 图 6-22 所 示 。 

第 一 次 切 分 动作 是 将 脚本 分 成 两 个 动作 ,在 1st action 中 的 Name 字段 输入 “Login” ,在 
Description 中 输入 “User login”, 用 于 描述 该 动作 。 在 2nd action 的 名 称 字 段 输入 
“BookTickets”, 描 述 中 输入 “user book tickets”。 单 击 OK 按钮 即 可 完成 分 割 。 在 关键 字 
视图 中 ,用 户 可 以 看 到 两 个 动作 图 标 ,如 图 6-23 所 示 。 

双击 任意 一 个 动作 可 以 看 到 该 动作 的 步骤 。 也 可 以 在 图 6-23 中 的 Test flow 下 拉 列 表 
中 选择 动作 查看 。 现 在 双击 第 二 个 动作 ,在 关键 字 视 图 中 显示 其 步骤 ,然后 找到 关闭 Flight 


喝 Output Yalue Properties 
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Split Action 


This wil splt the curent action into two actions. The second action wil statt on the curent step 


| The actions are: 1st action 
| 他 Independent of each other Name: Loon 
Nested Desciipion: [Userioon 
| 
DB BuABookl 2nd action 
DB BuABook2 
Name: BookTickets 
Desciiptior: [User book ickets 


Co ] cme | 地 | 


图 6-22 ”Split Action 对 话 框 


Test mo ~ Back |QShow 
ltem 0perahon 
BD BookTickets 


图 6-23 分 割 后 的 两 个 动作 一 一 关键 字 视 图 


软件 的 步骤 ,使 用 上 面 同样 的 方法 将 该 动作 切 分 为 两 个 动作 ,分 别 命名 为 BookTickets 和 
Exit。 这 样 ,Testl 脚本 就 被 切 分 为 三 个 动作 。 保 存 测 试 脚本 为 Test5, 然 后 运行 ,在 测试 结 


果 窗 口中 的 树 形 列 表 中 可 以 看 到 三 个 动作 的 执行 结果 。 


对 于 某 一 个 用 户 来 说 ,登录 一 次 可 以 订 很 多 张 票 , 订 票 完成 后 也 只 需 退 出 一 次 即 可 。 因 
此 ,将 该 测试 脚本 切 分 成 三 个 动作 之 后 ,可 以 将 登录 和 退出 两 个 动作 设置 为 可 重用 动作 ,在 


创建 测试 脚本 时 ,可 以 直接 调用 这 两 个 动作 。 


新 建 一 个 测试 脚本 .存储 为 Test6。Test6 中 只 有 一 个 动作 Action1, 现 在 在 这 个 新 建 的 


测试 脚本 中 调用 Test5 中 的 两 个 动作 Login 和 Exit。 
选择 Insert>Call to existing action 命令 ,弹出 Select 
Action 对 话 框 ,如 图 6-24 所 示 。 在 From test 下 拉 列 表 
中 选择 Test5( 前 面 分 割 动作 的 脚本 ), 然 后 在 Action 下 
拉 列 表 中 选择 Login。Location 即 插入 位 置 ,可 以 使 用 
默认 选项 ,插入 后 再 调整 动作 的 顺序 。 单 击 OK 按钮 ， 
Login 动作 就 插入 到 了 当前 的 测试 脚本 中 。 

登录 动作 应 该 优先 于 其 他 任何 动作 ,如 果 插 入 后 
Login 动作 不 是 排 在 第 一 ,可 以 按 住 鼠 标 左 键 ,将 Login 
前 面 的 动作 拖 动 到 它 的 后 面 。 用 同样 的 过 程 插入 Exit 
动作 ,并 将 Exit 动作 放 在 最 后 的 位 置 。 这 样 ,Test6 脚 
本 中 就 有 三 个 动作 了 ,分 别 是 Login、Actionl 和 Exit。 
Actionl 是 一 个 空 的 动作 ,可 以 根据 测试 需要 ,通过 录制 


图 6-24 Select Action 对 话 框 
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的 方式 在 该 动作 中 加 入 一 些 步 又。 当然 ,用 户 可 以 将 Action1 重新 命名 ,在 动作 属性 对 话 框 
中 输入 一 个 新 的 名 字 UserAction , 单 击 OK 按钮 即 可 。 


6.5.9 测试 对 象 库 的 创建 和 使 用 


可 能 读者 一 直 在 思考 一 个 问题 ,通过 录制 创建 了 测试 ,在 执行 的 时 候 , QTP 怎么 能 知道 
我 们 操作 了 哪个 按钮 .选择 了 哪个 选项 呢 ? 实际 上 ,在 我 们 通过 录制 的 方式 创建 测试 脚本 
时 ,QTP 偷偷 地 将 我 们 操作 过 的 对 象 ( 即 测试 对 象 ) 存 了 起 来 , 放 在 了 一 个 称 为 测试 对 象 库 
(Object Repositories) 的 地 方 。 

测试 对 象 就 是 关于 应 用 程序 中 实际 对 象 (或 者 控件 ) 的 一 种 存储 表现 形式 。QTP 通过 
学 习 应 用 程序 中 对 象 的 一 些 属性 和 值 来 创建 测试 对 象 , 然 后 QTP 会 使 用 它 学 习 到 的 这 些 
对 象 信息 来 唯一 地 识别 应 用 程序 中 的 运行 时 对 象 。 

每 一 个 测试 对 象 都 是 一 个 测试 对 象 层 的 一 部 分 。 例 如 ,一 个 链接 对 象 (Link Object) 可 
能 就 是 一 个 测试 对 象 层 Browser/Page/Link 的 一 部 分 。 顶 层 对 象 ,例如 浏览 器 对 象 
Browser Objects, 被 称 为 容器 对 象 (Container Objects) ,因为 它们 可 以 包含 底层 的 对 象 ,如 
框架 或 页 面 对 象 (Frame or Page Objects) 。 

运行 时 对 象 (Run-time Objects) 是 在 QTP 运行 测试 期 间 被 对 象 创建 器 (如 微软 的 IE 对 
象 ,Netscape 的 Netscape 浏览 器 对 象 ) 所 创建 的 。 在 一 次 运行 期 间 ,QTP 在 运行 时 对 象 上 
执行 指定 的 测试 对 象 方法 ,如 click、select 等 。 运 行 时 对 象 并 不 保存 在 测试 对 象 库 中 ,这 是 
因为 它们 只 是 在 运行 测试 时 才能 够 产生 并 使 用 。 

测试 对 象 库 是 用 来 存储 测试 对 象 属性 及 方法 的 库 ,就 像 标 准 函 数 库 一 样 。QTP 能 够 以 
两 种 类 型 的 测试 对 象 库 文 件 存储 它 学 习 到 的 测试 对 象 : 共享 类 型 (shared) 和 局 部 类 型 
(Local) 。 

共享 类 型 的 测试 对 象 库 中 存储 的 测试 对 象 可 以 被 多 个 动作 使 用 ,一 般 都 是 使 用 它 来 存 
储 和 管理 测试 对 象 。 通 过 将 共享 测试 对 象 库 和 一 个 动作 关联 起 来 ,就 可 以 在 动作 中 使 用 该 
对 象 库 中 的 测试 对 象 了 。 如 果 修 改 了 测试 对 象 库 中 的 测试 对 象 ,那么 与 该 对 象 有 关 的 所 有 
步骤 都 会 受到 影响 。 

局 部 测试 对 象 库 中 保存 的 测试 对 象 只 能 被 指定 的 动作 使 用 ,而 不 能 被 其 他 动作 使 用 。 

当 想 要 创建 一 个 测试 对 象 库 的 时 候 , 尽 量 只 包含 测试 中 需要 的 那些 对 象 即 可 。 这 样 可 
以 使 得 测试 对 象 库 相 对 小 一 些 , 更 便于 管理 和 选择 测试 对 象 。 同 样 , 要 确保 提供 对 象 的 迎 辑 
名 称 , 使 得 其 他 人 在 创建 测试 或 修改 测试 时 能 够 很 容易 地 选择 正确 的 对 象 。 

在 运行 测试 期 间 ,QTP 会 自动 引用 与 之 关联 的 测试 对 象 库 中 的 对 象 对 相应 应 用 程序 中 
的 对 象 实施 操作 。 

下 面 学 习 测 试 对 象 库 的 使 用 。 

打开 Test5 测试 脚本 ,这 是 之 前 通过 录制 方式 创建 的 测试 脚本 ,然后 选择 Resources 一 
Object Repository 命令 ,出现 测 试 对 象 库 对 话 框 ,该 对 话 框 列 出 了 在 录制 脚本 过 程 中 QTP 
自动 保存 的 测试 对 象 , 任 意 单 击 其 中 一 个 ,在 对 话 框 右 侧 可 以 看 到 该 测试 对 象 的 属性 及 其 方 
法 。 这 是 一 个 为 当前 测试 脚本 创建 的 局 部 测试 对 象 库 ,可 以 将 该 对 象 库 导出 ,存储 为 共享 的 
测试 对 象 库 文 件 ,方法 是 选择 File>Export local objects 命令 。 测 试 对 象 库 文件 的 扩展 名 
汶 tar。 
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打开 Test6 测试 脚本 ,为 该 脚本 创建 一 个 新 的 共享 测试 对 象 库 。 选 择 Resources 一 
Object repository manager 命令 ,出 现 测试 对 象 库 管 理 器 。 在 该 对 话 框 中 选择 Object 一 
Navigate and Learn 命令 ,或 者 按 F6 键 ,这 时 QTP 对 话 框 和 测试 管理 器 对 话 框 会 被 隐藏 ， 
在 屏幕 上 方 出 现 了 工具 条 (如 图 6-25 所 示 )。 在 该 工具 条 中 选择 漏斗 状 图 标 ,打开 Define 
Object Filter 对 话 框 ,如 图 6-26 所 示 。 


Select the filter to use when learning objects, 


Selected objact only (no descendants) 
Default object types | 


Al object types 


Selected object types Select 
| 


图 6-25 导航 与 学 习 工 具 条 图 6-26 ”Define Object Filter 对 话 框 


在 该 对 话 框 中 ,用 户 可 以 根据 需要 选择 让 QTP 学 习 的 对 象 。 在 实际 应 用 中 ,如 果 每 一 
次 测试 都 选择 学 习 应 用 程序 中 的 所 有 对 象 , 不 利于 测试 对 象 库 的 管理 。 这 里 ,为 了 让 读者 更 
直观 地 了 解 测试 对 象 库 ,选择 All object types 单 选 按钮 , 单 击 OK 按钮 。 打 开 Flight 系统 ， 
然后 登录 系统 ,进入 订 票 界面 。 然 后 单 击 图 6-25 中 的 Learn 图 标 开 始 学 习 , 学 习 过 程 根据 
应 用 程序 中 对 象 的 多 少 ,时 间 会 有 不 同 。 学 习 过 程 中 应 用 程序 窗口 一 直 闪 烁 ,学 习 完 成 后 即 
停止 闪烁 ,关闭 图 6-25 所 示 的 工具 条 ,QTP 和 测试 对 象 管理 器 对 话 框 重新 出 现 。 在 测试 对 
象 管理 器 对 话 框 中 可 以 看 到 QTP 学 习 到 的 所 有 对 象 。 将 测试 对 象 库 保存 ,命名 为 test6. tsr。 
这 样 ,共享 的 测试 对 象 库 就 创建 完成 了 。 

使 用 测试 对 象 库 时 ,需要 将 测试 对 象 库 与 测试 脚本 中 的 动作 关联 起 来 。 在 Test6 脚本 
中 ,将 空 的 动作 与 测试 对 象 库 关 联 起 来 。 右 击 该 动作 ,然后 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Action Properties 命令 ,在 Action Properties 对 话 框 中 选择 Associated Repositories 选项 
卡 , 如 图 6-27 所 示 。 单 击 加 号 按钮 ,然后 找到 测试 对 象 库 test6. tsr 的 路 径 ,选中 将 其 添加 进 
来 , 单 击 OK 按钮 。 这 样 就 完成 了 关联 。 


Generdl | Par meters Associated Repositories |Vsed By | 


Enter and priotiize the obiect repositories you want to associate with your action 


Associated oblect repositories 5 他 | 4 


图 6-27 关联 测试 对 象 库 


关联 之 后 ,用 户 可 以 基于 该 测试 对 象 库 手动 创建 这 个 动作 的 步骤 。 创 建 步骤 时 只 能 使 
用 与 该 动作 关联 的 测试 对 象 库 中 的 对 象 。 与 一 个 动作 可 以 关联 多 个 测试 对 象 库 , 以 满足 测 
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6.6 IBM Rational Robot 


Rational Robot 是 主流 功能 测试 工具 之 一 : 它 是 一 种 可 扩展 .灵活 的 功能 测试 工具 , 集 
成 在 IBM Rational TestManager 之 上 ,测试 人 员 在 实际 的 测试 工作 中 可 以 使 用 IBM 
Rational TestManager 管理 工具 进行 测试 的 计划 、 组 织 ,执行 .管理 和 报告 等 。 具 体 地 说 ， 
Robot 可 以 做 到 以 下 测试 : 

(1) 基于 GUI 的 功能 测试 。 它 可 以 记录 用 户 软 件 的 操作 ,将 这 些 动作 转换 为 脚本 ( 脚 
本 是 不 区 分 大 小 写 的 ) ,然后 通过 回放 脚本 来 验证 软件 的 功能 是 否 正确 。 

(2) 对 网 络 应 用 程序 进行 性 能 测试 。 它 可 以 模拟 很 多 虚拟 用 户 来 使 用 网 络 应 用 程序 ， 
从 而 判断 程序 性 能 是 否 符合 要 求 。 当 然 ,这 也 是 通过 录制 和 回放 脚本 来 做 到 的 。 

根据 功能 的 不 同 ,Robot 脚本 也 可 以 分 为 两 类 : SQA Basic 脚本 与 Virtual User(VU) 
脚本 。 这 两 种 脚本 分 别 对 应 以 上 基于 GUI 功能 测试 与 网 络 应 用 程序 的 性 能 测试 。 它 们 不 
能 互相 换 用 ,而 且 不 仅 它们 的 用 途 不 同 , 语 法 也 区 别 较 大 。SQA Basic 用 的 是 Basic 语法 ,而 
VU 脚本 用 的 是 C 语言 的 语法 。 本 节 主 要 学 习 使 用 Robot 进行 功能 测试 。 

使 用 Robot 之 前 ,需要 先 通 过 Rational Administrator 新 建 一 个 工程 。 启 动 Rational 
Administrator, 选 择 File>New Project 命令 ,出 现 新 建 工 程 对 话 框 ,指定 工程 名 RobotPro， 
指定 工程 的 存储 位 置 ,如 1:\workspace\RobotPro, 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 。 接 下 来 要 求 输入 工 
程 的 密码 ,可 以 为 空 。 在 启动 Robot 打开 工程 时 ,需要 输入 在 此 设 定 的 密码 。 输 入 完毕 后 
单 击 “ 下 一 步 "按钮 ,在 出 现 的 对 话 框 中 选中 Configure Project Now 复 选 框 ,然后 单 击 “ 完 
成 "按钮 。 出 现 配置 工程 对 话 框 , 开 始 配置 。 这 里 只 需要 值 与 测试 资产 (Test Assets) 相 关 
的 测试 数据 仓库 Test DataStore 即 可 。 单 击 Test Assets 后 的 Create 按钮 ,在 弹出 的 向 导 
对 话 框 中 选择 Microsoft Access, 单 击 * 下 一 步 按 钮 ,路 径 使 用 默认 值 即 可 ,继续 单 击 “下 一 
步 ? 按 钮 ,直到 单 击 * 完 成 按钮。 配置 完成 后 会 弹出 The DataStore has been successfully 
created 提示 信息 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 在 Rational Administrator 窗口 中 可 以 看 到 新 建 
的 工程 ,如 图 6-28 所 示 。 


Rational Adainistrator 
Eile Edit Vier Tools kelp 


相关 驳 站 并 多 | BOO 和 a 


Do Rational Adninistrator [Property | 
日 硬 Projects 中 RobotFro 
LalRobotrrol i I:\workspace\RobotPro\ 
I:\workspace\RobotP. .. 


io 
TesthataStorePath I: \workspace\RobotP 
RequisitePro Project... 

UCWEnable Jo 

Version 7.0.0.0 


For Help, press Fl 


图 6-28 创建 的 RobotPro 工程 


工程 建 完 后 ,可 以 启动 Robot 了 ,Robot 启动 后 的 登录 界面 如 图 6-29 所 示 。 在 Project 
下 拉 列 表 中 找到 RobotPro 工程 ,或 者 单 击 Browse 按钮 ,找到 该 工程 所 在 的 路 径 , 单 击 OK 
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按钮 ,进入 Robot 主 窗 口 。 


Rational Test Login 


User Nane; 
jain 


Password: 


Project 
RobotFro 


了 | Browse. 
Location: 
EE: Wworkspace\RobotPro\RobotPro rsp 


car 


图 6-29 Robot 登录 窗口 界面 


在 对 项 目 进 行 功 能 测试 时 ,与 QTP 类 似 ,Robot 也 是 通过 在 脚本 中 记录 对 应 用 程序 的 
操作 ,然后 对 脚本 进行 增强 ,执行 脚本 。 


6.6.1 使 用 Robot 录制 GUI 脚本 


现在 使 用 Robot 录制 对 Flight 系统 的 操作 。 单 击 工具 栏 上 的 态 按钮 启动 录制 过 程 ， 
或 者 按 Ctrl 十 R 组 合 键 ,或 者 选择 File->Record GUI 命令 。 在 弹出 的 窗口 中 输入 脚本 名 称 
“Flight”, 单 击 OK 按钮 。 

在 屏幕 上 方 会 出 现 GUI Record 工具 条 ,如 图 6-30 所 示 。 


单 击 工具 条 中 最 右 侧 的 Display GUI Insert 图 标 , 可 以 显示 GUI Insert 工具 条 ,如 图 6-31 
所 示 。 


GUL Record 
EPETITETEE 
图 6-30 GUI 录制 工具 条 图 6-31 GUI Insert 工具 条 


其 中 及 图 标 是 启动 应 用 程序 , 枚 图 标 是 启动 Java 应 用 程序 , 忽 图 标 是 启动 Web 应 用 
程序 。 测 试 Flight 程序 , 单 击 应 用 程序 图 标 , 弹 出 图 6-32 所 示 Start Application 对 话 框 。 


| oe 


-Daring playback, start application— 
人 Using settings fron GUT Flayback Options dialog box 
( Under Rational Purify 


Under Rational Quantify 

Under Rational PureCoverage 

Under Rational Purify Yith PureCoverags data 
Under none 


图 6-32 Start Application 对 话 框 
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单 击 Browse 按钮 ,找到 Flight4a 程序 , 单 击 OK 按钮 。 开 始 录 制 过 程 ,录制 的 操作 与 
Test2 测试 脚本 中 的 操作 相同 。 操 作 完成 后 , 单 击 录制 工具 条 上 的 停止 按钮 。 在 Robot 窗 
口中 可 以 看 到 产生 的 脚本 。 


6.6.2 回放 脚本 


执行 测试 脚本 可 以 单 击 工具 栏 上 的 ， 按钮 ,或 者 选择 Flies 一 Playback 命令 。 弹 出 回 
放 脚 本 对 话 框 ,在 脚本 列表 中 选择 Flight 测试 脚本 , 单 击 OK 按钮 。 接 下 来 弹出 指定 日 志 信 
息 窗 口 ,信息 使 用 默认 值 即 可 , 单 击 OK 按钮 ,回放 开始 。 回 放 完 毕 后 ,系统 会 启动 Rational 
TestManager 窗口 ,并 显示 了 脚本 回放 的 结果 ,如 图 6-33 所 示 。 日 志 中 显示 信息 全 部 为 
Pass ,测试 通过 。 


一 一 “| 
Start Date/Tine: 

10-7-30 16:54:39 
Bnd Date/Tine: 


leo10-7-30 16;54 5 


Test Case Results Details 


图 6-33 测试 脚本 的 回放 日 志 


6.6.3 验证 点 的 使 用 


Robot 中 的 验证 点 (Verification Point) 和 QTP 的 检查 点 类 似 , 它 的 思想 是 通过 比较 控 
件 的 基准 值 与 回放 脚本 时 的 值 来 判断 程序 是 否 按照 预期 的 设想 在 执行 。 基 准 值 是 指 录制 脚 
本 时 所 选 控件 的 某 些 属性 ,具体 取 哪 些 属性 依赖 于 添加 的 验证 点 类 型 。 通 常 录制 好 验证 点 
后 ,都 会 生成 一 个 基线 数据 文件 ,此 文件 的 值 是 录制 脚本 时 控件 的 某 些 属性 的 值 或 者 是 控件 
的 数据 ,可 以 手工 修改 。 

Robot 提供 了 多 种 验证 点 类 型 ,用 户 可 以 针对 不 同 的 测试 需求 使 用 这 些 验证 点 。 


1. Alphanumeric 


使 用 Alphanumeric 验证 点 从 单行 或 多 行 编 辑 框 及 其 他 Robot 可 以 识别 的 对 象 中 捕获 并 
比较 字母 或 数字 的 值 。 包 括 CheckBox、Generic、GroupBox、Label、PushButton、RadioButton、 
ToolBar 和 Window( 只 能 处 理 Caption)。 

使 用 此 类 验证 点 可 以 验证 文本 的 改变 、 拼 写 错误 ,以 及 确保 数值 的 准确 。 

重新 录制 一 个 测试 脚本 ,存储 为 Flight2。 录 制 的 操作 过 程 : 登录 Flight 系统 .打开 3 
号 订单 ,将 订单 传真 给 1234567890, 附 带 签名 ,传真 订单 完成 后 退出 Flight 系统 。 录 制 过 程 
中 ,在 打开 传真 订单 窗口 之 后 ,选择 GUI Insert 工具 条 上 的 al 图 标 ,如 图 6-34 所 示 。 单 击 
之 后 弹出 图 6-35 所 示 Verification Point Name 对 话 框 ,在 Name 文本 框 中 输入 “FaxNo”, 单 
击 OK 按钮 。 


eur Insert 


EECEE3 
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Verification Point Nane 


Wane: eao 


ait state 


厂 ppply wait state to verification point 


-Expected result 
Fm Pass 
F Eail 


Cancel Help 


加 


图 6-34 插入 Alphanumeric 验证 点 图 6-35 Verification Point Name 对 话 框 


名 称 确认 后 会 弹出 图 6-36 所 示 对 话 框 ,提示 用 户 选择 验证 方法 ,这 里 共 提 供 了 8 种 ,分 


别 介 绍 如 下 : 


Case-Sensitive text: 验证 录制 时 获取 的 文本 与 回放 时 获取 的 文本 是 否 相 同 ( 区 分 大 
小 写 )。 

Case-Insensitive text: 验证 录制 时 获取 的 文本 与 回放 时 获取 的 文本 是 否 相 同 ( 不 区 
分 大 小 写 )。 

Find Sub String Case-Sensitive: 验证 录制 时 捕获 的 文本 是 否 是 回放 时 捕获 文本 的 
子 串 ( 区 分 大 小 写 ) 。 

Find Sub String Case-Insensitive: 验证 录制 时 捕获 的 文本 是 否 是 回放 时 捕获 文本 的 
子 串 (不 区 分 大 小 写 ) 。 

Numeric Equivalence: 验证 录制 时 的 数据 与 回放 时 的 是 否 相等 。 

Numeric Range: 验证 数值 的 范围 是 否 在 指定 的 区 间 内 。 

Apply a User-Defined DLL test function: 将 文本 传 给 动态 链接 库 中 的 函数 以 便 运 
行 指定 的 测试 。 

Verify that selected field is blank: 验证 选中 的 字段 是 否 为 空 。 


选择 默认 的 Case-Sensitive text 方式 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 图 6-37 所 示 Select Object 对 


话 框 。 


Alphanuaeric Yerificatio... 隐 | 医 | 


Drag the Object Finder tool over an object, and then 
release the left mouse button to select the object. To 
select fron a list of all objects on the Desktop, click 


Object Finder 呵 


Apply a User-Defined DLL test function Selected Reclethod 
大 Verify that selected field is blank 
© Fina Sub String Cuse-Sensitive 

C Find Sub String Case-Insensitive 


Cancel Help 3 Cancel Help 


厂 batomatically close dialog box after object selection 


图 6-36 ”选择 验证 方式 图 6-37 Select Object 对 话 框 
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单 击 图 3-37 中 的 手 形 图 标 , 按 住 左 键 不 放 ， 
将 鼠标 移动 到 传真 订单 窗口 的 Name 字段 的 文 


WM Object List 


CheciBezTextsSend Signe 2) 


本 框 上 松 开 ,这 时 在 图 6-37 中 Selected 后 面 出 Et 

现 EditBox。 也 可 以 通过 单 击 Browse 按钮 , 弹 Prise. ss sh a 

出 图 6-38 所 示 Object List 窗口 ,找到 输入 Name i | 
. _ 上 上 raw Totorder @ |] 

的 EditBox。 两 种 方式 选择 一 种 即 可 。 单 击 OK 上 Eee 

按钮 ,出 现 提示 信息 ,提示 捕 提 到 的 文本 , 单 击 CE ,六 

“是 ”按钮 。 td 
这 样 ,验证 点 就 设置 成 功 , 在 Robot 窗口 的 x | cma | 

左 侧 列 出 了 新 建 的 验证 点 FaxNo, 如 图 6-39 所 

示 。 双 击 该 验证 点 ,可 以 编辑 验证 点 的 基准 值 ， I 


如 图 6-40 所 示 。 


9 verification Points 
外国 Sub Main 
Din Result As Integer 


“Initially Recorded: 2919-7-38 29:37:969| 
"Script Nane: Flight2 
StartApplication ™"C:\Progran Files\HPNV 


图 6-39 ”Robot 窗口 中 的 FaxNo 验证 点 


图 6-40 文本 比较 器 窗口 


以 上 过 程 产生 的 测试 脚本 如 下 : 


Sub Main 

Dim Result As Integer 

'Initially Recorded: 2010-7-30 20:37:00 

'Script Name: Flight2 

StartApplication """C:\Program Files\HP\QuickTest Professional \samples \flight \app\ 
flight4a. exe""" 
Window SetContext, "Caption= Login", "" 
EditBox Click, "ObjectIndex=1", "Coords = 92,13" 
InputKeys "ground" 
Window Click, "", "Coords= 77,116" 
EditBox Click, "ObjectIndex = 2", "Coords = 60,9" 
InputEncKeys "CAAAAMAAAAAICaEYwet4JA==" 
PushButton Click, "Text = OK" 
Window SetContext, "Caption = Flight Reservation", 
MenuSelect "File— >Open Order.…." 
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Window SetContext, "Caption= Open Order", "" 
CheckBox Click, "Text = Order No." 
EditBox Click, "ObjectIndex= 2", "Coords= 26,5" 
InputKeys "3" 
PushButton Click, "Text = OK" 
Window SetContext, "Caption = Flight Reservation", "" 
MenuSelect "File 一 >Fax Order." 
Window SetContext，"Caption = Fax Order No. 3", "" 
InputKeys "1234567890" 
Result = EditBoxVP (CompareText, "Label = Date:; State = Disabled", "VP = FaxNo; Type = 
CaseSensitive") 
GenericObject Left_ Drag, "Type = PushButton;Text = Send", "Coords = 50,9,81, 一 40" 
CheckBox Click, "Text = Send Signature with order" 
GenericObject Left Drag, "Class= Static;ClassIndex =1", "Coords = 20,21,20,54" 
GenericObject Left Drag, "Class= Static;ClassIndex =1", "Coords= 50,24,109,40" 
GenericObject Left Drag, "Class= Static;ClassIndex =1", "Coords = 125, 20,115,67" 
PushButton Click, "Text = Send" 
Window SetContext, "Caption = Flight Reservation", "" 
Window CloseWin, "", "" 
End Sub 


回放 测试 脚本 ,分 析 测 试 结果 。 如 图 6-41 所 示 ,验证 点 通过 。 


天 Test Log - Flight2 
Suite; 
Build; 
Builat 


Log Polder: 


[e010-7-30 21:25:54 


| Test Case Results Detsils 


图 6-41 ”验证 点 测试 通过 


现在 ,对 Flight2 测试 脚本 做 一 下 修改 ,将 脚本 中 “InputKeys "3"” 一 行 中 的 3 改 为 2, 也 
就 是 打开 的 是 2 号 订单 。 同 时 “Window SetContext, "Caption 二 Fax Order No. 3"，"" "一 
行 的 3 也 要 改 为 2, 保 存 脚 本 .重新 回放 。 结 果 显 示 验 证 点 失败 ,原因 很 明显 ,验证 点 的 基准 
值 是 Mary Parker,3 号 订单 的 主人 ,而 运行 过 程 中 得 到 的 是 Fred Smith, 与 基准 值 不 一 样 ， 
因此 测试 失败 。 


2. Clipboard 


对 于 用 其 他 类 型 的 验证 点 不 能 捕获 的 对 象 文本 ,使 用 Clipboard 类 型 。 被 测 应 用 程序 必须 
支持 复制 或 剪 切 功能 ,这 样 才能 将 对 象 数据 复制 到 Clipboard 中 进行 比较 。 这 种 验证 点 对 于 从 
电子 表格 和 文字 处 理 的 应 用 程序 捕获 数据 是 十 分 有 效 的 。 但 它 不 能 用 于 测试 位 图 。 

现在 ,使 用 Excel 的 测试 学 习 Clipboard 验证 点 的 使 用 。 重 新 录制 一 段 GUI 测试 脚本 
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Flight3 ,录制 时 启动 应 用 程序 Excel, 进行 的 操作 如 下 : 在 Bookl 的 前 两 行 三 列 分 别 输入 
robot IJBM QTP 、Purify、LoadRunner、Functional ,切换 单元 格 时 使 用 方向 键 。 输 入 完 后 ， 
在 LoadRunner 所 在 单元 格 上 右 击 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “复制 "命令 ,然后 在 GUI 
Insert 工具 条 上 单 击 外 图标 ,弹出 插入 Clipboard 验证 点 对 话 框 ,输入 验证 点 的 名 称 , 也 可 
使 用 默认 的 名 称 , 单 击 OK 按钮 。Robot 会 检测 到 剪 切 板 的 内 容 ,并 将 它 读 取出 来 ,如 图 6-42 
所 示 。 在 Verification method 选项 区 域 中 的 下 拉 列 表 框 中 选择 Case Sensitive 方式 ,在 
Identification method 选项 区 域 中 Columns 默认 的 是 By Location, Rows 选择 默认 的 By 
Location。 单 击 OK 按钮 。 等 待 一 会 即 完成 验证 点 创建 ,停止 录制 。 

录制 完成 后 ,回放 脚本 , 分 析 测 试 结 果 , 显示 验证 点 通过 。 将 脚本 中 “InputKeys 
"oadRunner{RIGHT)"” 的 oadRunner 修改 为 oadRun, 保存 脚本 ,再 次 回放 脚本 ,分 析 结 
果 。 结 果 显 示 验 证 点 失败 ,在 结果 窗口 中 双击 验证 点 打开 Grid Comparator, 如 图 6-43 所 
示 , 基 准 值 与 实际 值 不 一 致 


让 Clipboard Yerification Point 回忆 
Selected object: 
Clipboard 

Yerification method 


Coase Sensitive = 


Select the range to test; 
1 
1 


加 .6rid Comparator - Fligeht3.Clip... 攻占 加 
Eile Edit Vies kelp 
应 因 轩 MH4hNH Ss CS 


ascline al 
Tdentification nethod Te 1 1 
ER 可 | Fa t 1 1 
Bows; By Locatin 7] 
Er 
Comparisonfailed:1,1 | 
下 (I aadl Ra 
Ready 
图 6-42 Clipboard Verification Point 窗口 图 6-43 Grid 比较 器 显示 验证 点 失败 
3. Menu 


使 用 Menu 验证 点 可 以 捕获 所 选 菜单 的 标题 ,菜单 项 ,快捷 键 和 状态 (enable、disabled、 
grayed 或 checked) 。Robot 可 以 记录 五 级 子 菜单 的 信息 。 该 验证 点 主要 用 于 检查 程序 运 
行 过 程 中 指定 菜单 项 的 状态 等 信息 是 否 和 预期 的 一 致 。 假 设 现 在 要 测试 Flight 系统 中 订 
票 窗口 的 菜单 状态 。 重 新 创建 一 个 GUI 测试 脚本 Flight4, 录 制 过 程 为 : 登录 系统 ,进入 
Flight Reservation 窗口 ,然后 单 击 GUI Insert 工具 条 上 的 家 按钮 .在 弹出 的 Menu 验证 点 
名 称 窗口 中 输入 验证 点 的 名 称 ,这 里 可 以 使 用 默认 值 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 Select Object 对 
话 框 ,如 图 6-44 所 示 。 选 中 图 中 小 手 图 标 ,指向 Flight Reservation 窗口 的 菜单 栏 ,如 果 想 
捕捉 Menu, 则 指向 Menu, 但 是 此 时 显示 的 却 是 Windows, 因 为 Menu 隶属 于 Windows。 或 
者 单 击 Browse 按钮 ,从 对 象 列 表 中 选择 包含 Menu 的 窗 体 ,对 象 列 表 将 显示 当前 Windows 
桌面 上 所 有 运行 着 的 对 象 。 选 定之 后 单 击 OK 按钮 。 

确认 之 后 将 会 出 现 Menu Verification Point 窗口 ,如 图 6-45 所 示 。 
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A Kenu Yerification Point 回避 | 
Selected object: 


Yinaow, Caption=Flight Reservation 
Yerifieation method 


Select the range to test 


[Test ger stat, 
(Test shorteat keys | 


File Edit | Analysis | Help 
时 


[Neworder | Copy Reports.. Contents 
一 Orde araphs bai 
DD 回 Open Order... Cut 加 About 
Ba Paste 
Drag the Object Finder tool over an object, and then 
release the left nouse button to select the object. To Exit 
Select from a list of oll objects on the Desktop, click 
Browse Tdentification nethod 一 
Top menns: [By Title 7] 厂 ove top nenus to pid 
Tr = 
TEES Hors ites [By Iorio 
Selected Window 


[er of itens in menu iten "File” to monu ton Help™ 
jl items in mena item “File” to nemu iten “Help” 


厂 Antomatically close dialog box after object selection 


mw | cam | var | cuea_ | wap | 


图 6-44 Select Object 对 话 框 图 6-45 Menu Verification Point 窗口 


Robot 捕获 了 刚才 选 定 FlightReservation 窗口 中 的 菜 
单 。 单 击 任意 一 个 ,可 以 在 下 方 的 文本 框 中 看 到 该 菜单 的 


Nenu itenm 


Fa pi 
说 明 。 双 击 其 中 一 个 菜单 项 ,可 以 编辑 该 菜单 项 属性 的 基 | 
准 值 ,如 图 6-46 所 示 。 和 

图 6-45 所 示 窗 口中 各 选项 的 说 明 如 下 : i ee 

。 Test menu states: 测试 菜单 状态 (可 用 ,不 可 用 , 置 God 


大 或 者 是 选中 )。 CE | | 


。 Test shortcut keys: 测试 快捷 键 。 


图 6-46 ”编辑 菜单 项 属性 的 


。 Transpose view: Transpose view 在 menu 验证 中 基准 值 
是 不 可 用 的 ,因为 robot 对 待 每 一 个 menu 都 是 一 
个 独立 的 实体 ,menu 的 行 是 不 被 识别 的 。 

。 Move top menus to grid: 选择 该 复 选 框 后 ,menu 的 列 标题 就 可 以 进入 到 data grid 
中 ,并 且 可 以 编辑 。 可 以 编辑 data 中 的 数据 ,可 以 改变 列 宽 。 


。 设置 验证 点 时 选中 某 一 个 列 或 是 某 一 个 单元 格 , 则 回放 时 就 验证 这 个 列 或 单元 格 。 
默认 是 验证 全 部 列 。 
。 Select a verification method: 选择 一 个 验证 方式 ,在 上 几 个 验证 点 中 已 经 讲解 过 。 


。 Select an identification method: 

。 Top menus By Location: 用 于 定位 和 录制 top menus 的 位 置 没 有 改变 的 情况 。 

。 Top menus By Title: 用 于 定位 和 录制 menu titles 的 值 没 有 改变 的 情况 ,即使 位 置 

改变 了 。 

。 Menu items By Location: 用 于 定位 和 录制 menu items 的 位 置 没有 改变 的 情况 。 

。 Menu items By Content: 用 于 定位 和 录制 menu items 的 值 没有 改变 的 情况 。 

以 上 选项 可 以 统一 使 用 默认 值 , 单 击 OK 按钮 。 等 待 片刻 后 ,验证 点 建立 完成 ,关闭 
Flight Reservation ,停止 录制 。 回 放 测 试 脚 本 ,分 析 测 试 结果 。 

在 Robot 窗口 中 双击 Menu 验证 点 ,出 现 Grid Comparator 窗口 后 ,双击 Open Order 
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项 ,在 编辑 菜单 项 窗口 中 将 Menu State 选择 为 Disabled , 单 击 OK 按钮 。 保 存 脚本 ,然后 重 
新 回放 脚本 。 可 以 看 到 ,验证 点 失败 ,这 是 由 于 Open Order 菜单 项 属性 的 基准 值 和 实际 值 
不 一 致 ,在 Grid Comparator 中 可 以 看 到 基准 值 和 实际 值 的 对 比 。 

4. Object Data 


使 用 Object Data 验证 点 捕获 对 象 中 的 数据 ,这 些 对 象 包括 : 
。 Standard Window controls 


。 ActiveX controls 


Visual Basic Data controls 

。 HTML and Java objects 

。 Oracle Forms base-table blocks and items 

。 PowerBuilder DataWindows and DataStore controls 

。 Menus 

对 不 同 的 捕获 对 象 会 有 不 同 的 对 象 数据 窗口 。 例 如 ,如 果 要 测试 一 个 下 拉 列 表 框 中 每 
一 项 的 内 容 , 就 可 以 捕 提 该 下 拉 列 表 中 的 各 项 内 容 。 重 新 创建 一 个 关于 Mercury Tours 
Web Site 的 GUI 测试 脚本 Flight5 ,该 网 站 的 地 址 是 http://newtours. demoaut. com, 需 要 
提前 注册 账号 ,用 户 名 和 密码 都 用 11。 录 制 开 始 后 要 选择 启动 Web 应 用 程序 。 录 制 过 程 
如 下 : 登录 Mercury Tours Web Site 系统 ,进入 输入 订 票 信息 页 面 ,然后 单 击 GUI Insert 工 
具 条 上 的 上 图 标 , 在 弹出 的 命名 窗口 中 输入 验证 点 名 称 ListCheck, 单 击 OK 按钮 ,弹出 
Select Object 对 话 框 ,使 用 小 手 图 标 选择 页 面 中 的 Departing From 列表 , 单 击 OK 按钮 , 弹 
出 Object Data Tests 窗口 ,选择 测试 的 数据 ,在 Data Test 下 拉 列 表 框 中 选择 ItemData , 单 
击 OK 按钮 ,出 现 图 6-47 所 示 Object Data Verification Point 窗口 ,在 列表 中 列 出 了 在 页 面 
上 捕获 的 下 拉 列 表 框 中 的 每 一 项 内 容 。 如 果 要 修改 某 一 项 的 内 容 , 可 以 双击 该 项 ,然后 输入 
新 的 内 容 即 可 。 如 果 想 检查 哪 一 项 ,只 需 单 击 选中 即 可 。 选 择 多 项 按 住 Ctrl 键 选择 。 如 果 
选择 一 列 ,直接 单 击 列 号 即 可 。 这 里 选择 全 部 , 单 击 OK 按钮 。 


Selected object 
Data test: 


Tdentification method 一 一 一 


Ttens: By Locatio 


厂 Transpese vie 


图 6-47 Object Data Verification Point 窗口 
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产生 的 脚本 如 下 : 


Sub Main 
Dim Result As Integer 


'Initially Recorded: 2010—-7-31 10:56:09 
'Script Name: Flight5 
StartBrowser "http://newtours. demoaut. com", "WindowTag = WEBBrowser" 


Window SetContext, "WindowTag = WEBBrowser", 
Browser NewPage, "HIMLTitle = Welcome: Mercury Tours; Index = 0","" 
EditBox Click, "Name = userName", "Coords = 19,11" 

InputKeys "11" 

EditBox Click, "Name = password", "Coords = 29,9" 

InputEncKeys "AwAAANoAAABUXdM = " 

HTMLImage Click, "Name = login", "Coords = 25,3" 


Browser NewPage, "HIMLTitle = Find a Flight: Mercury Tours:: Index = 0","" 
Result = ComboBoxVP (CompareData, "Name = fromPort", "VP= ListCheck") 


Window CloseWin, "", "" 
End Sub 


回放 测试 脚本 ,分 析 测 试 结果 ,显示 验证 点 通过 。 列 表 中 各 项 的 实际 值 与 基准 值 一 致 。 
打开 Grid Comparator, 修 改 其 中 某 一 项 的 基准 值 ,保存 ,然后 再 次 回放 测试 脚本 ,被 修改 的 
项 测试 失败 。 


5. Object Properties 
使 用 Object Properties 验证 点 捕获 和 验证 标准 Windows 对 象 的 属性 。 当 创建 了 一 个 


该 类 验证 点 ,Robot 将 显示 出 被 捕获 的 对 象 及 其 相应 属性 的 列表 。 可 以 从 对 象 的 列表 中 选 
择 想 要 测试 的 对 象 和 属性 ,与 QTP 中 的 标准 检查 点 类 似 。 

6. Region Image 

使 用 Region Image 验证 点 选择 屏幕 的 一 个 区 域 ,Robot 将 其 捕获 并 存 成 位 图 。 该 区 域 
可 以 交 秋 多 个 窗 体 。 

要 使 该 类 验证 点 通过 验证 ,选择 区 域 的 位 置 和 屏幕 的 分 辩 率 在 回放 时 应 该 与 录制 时 保 
持 一 致 。 


7. Window Existence 


使 用 Windows Existence 验证 点 判断 窗口 是 否 存在 以 及 验证 它 的 状态 。 这 些 状态 包括 
正常 .最 小 化 .最 大 化 或 者 是 隐藏 。 因 为 该 类 验证 点 不 生成 基线 或 是 实际 的 数据 文件 ,所 以 
如 果 它 验证 失败 ,用 户 就 不 能 用 实际 的 数据 来 蔡 换 基线 ,而 必须 重新 录制 该 验证 点 。 


8. Window Image 


使 用 Window Image 验证 点 选择 和 捕获 客户 端 窗 体 的 一 个 区 域 。 其 菜单 .标题 栏 和 边 
框 不 在 捕获 的 图 像 范围 之 内 。 
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Robot 能 够 捕获 整个 窗 体 或 是 它 的 一 部 分 , 窗 体 可 以 与 其 他 窗 体 或 是 部 分 屏幕 重奏 。 
在 这 种 情况 下 ,Robot 捕获 该 窗 体 并 将 那些 不 可 见 的 部 分 保存 为 黑色 。 被 捕获 的 区 域 是 一 
个 像素 图 像 ,包括 颜色 .高度 和 宽度 。 

要 使 该 类 验证 点 通过 验证 , 窗 体 的 大 小 和 屏幕 的 分 辩 率 应 该 在 回放 时 与 录制 时 保持 
一 致 。 


9. File Comparison 


使 用 File Comparison 验证 点 在 回放 时 比较 两 个 指定 的 文件 。 这 种 比较 是 基于 文件 的 
内 容 和 大 小 ,而 不 是 文件 的 名 称 和 日 期 。 

在 创建 此 类 验证 点 的 时 候 ,需要 指定 驱动 器 ,目录 和 文件 名 。 在 回放 时 ,Robot 按 字 节 
比较 该 文件 。 


10. File Existence 


使 用 File Existence 验证 点 在 回放 时 查找 一 个 文件 。 在 创建 此 类 验证 点 的 时 候 , 需 要 指 
定 该 文件 的 驱动 器 ,目录 和 文件 名 。 在 回放 时 ,Robot 在 指定 的 位 置 检查 文件 是 否 存 在 。 


11. Module Existence 


用 于 验证 指定 的 模块 是 否 被 装载 到 了 指定 的 环境 或 过 程 中 ,或 者 是 否 被 装 入 了 内 存 。 
在 Windows 环境 下 ,模块 被 定义 为 可 执行 程序 (. exe) 动态 链接 库 (. dll 或 其 他 扩展 名 ) \ 设 
备 驱 动 程序 (. sys 或 . drv) 或 者 是 显示 字体 (. fon)。 

每 一 个 过 程 都 有 属于 自己 的 环境 , 它 包 括 一 系列 被 装载 的 模块 。 当 创建 此 类 验证 点 的 时 
候 , 要 选择 模块 的 名 称 。 还 可 以 选择 环境 (过 程 ) 的 名 称 , 在 该 环境 下 ,验证 点 验证 模块 是 否 被 
装载 进 了 该 过 程 。 如 果 没 有 指定 环境 ,验证 点 将 验证 该 模块 是 否 被 装载 进 了 内 存 (不 论 何 处 ) 。 

12. Web Site Scan 


当 回 放 一 个 Web Site Scan 验证 点 时 ,SiteCheck 启动 运行 并 且 根据 录制 该 验证 点 时 所 
选择 的 选项 来 浏览 该 站 点 。 如 果 发 现 了 任何 的 缺陷 ,该 验证 点 将 失败 。 
在 回放 一 个 Web Site Scan 验证 点 之 后 ,可 以 在 TestManager 的 日 志 中 查看 回放 的 结果 。 


13. Web Site Compare 


当 回 放 一 个 Web Site Compare 验证 点 时 ,SiteCheck 启动 运行 并 将 用 户 所 选择 的 基线 
与 录制 该 验证 点 时 所 选择 的 站 点 进行 比较 。 如 果 发 现 了 任何 的 缺陷 ,该 验证 点 将 失败 。 

在 回放 一 个 Web Site Compare 验证 点 之 后 ,可 以 在 TestManager 的 日 志 中 查看 回放 的 
结果 。 


6.6.4 数据 池 Datapools 的 使 用 


数据 池 Datapools 是 一 个 测试 数据 集 , 它 为 脚本 回放 期 间 提供 数据 值 给 脚本 变量 ,类 似 
于 QTP 中 的 参数 化 功能 。 下 面 结合 前 面 录制 的 Flight 脚本 学 习 如 何 使 用 数据 池 。 

打开 TestManager ,选择 Tools->Manage 一 Datapools 命令 ,出 现 管理 Datapool 窗口 ， 
列 出 已 经 存在 的 数据 池 文 件 。 在 窗口 中 单 击 New 按钮 ,弹出 新 建 数据 池 窗口 ,输入 数据 池 
的 名 字 customer, 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,TestManager 会 弹出 提示 信息 ,提示 用 户 是 否 接着 定义 
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数据 池 中 的 数据 域 , 单 击 “ 是 ”按钮 。 弹 出 图 6-48 所 示 对 话 框 , 单 击 Insert after 按钮 ,定义 
一 个 新 的 域 ,在 Name 字段 中 输入 "name”, 我 们 使 用 它 来 存放 乘客 的 姓名 。 在 Type 字段 中 
选择 String Constant ,其 他 默认 。 单 击 Save 按钮 ,然后 关闭 该 对 话 框 。TestManager 又 会 
弹出 提示 信息 ,提示 是 否 在 新 建 的 数据 池 中 添加 数据 。 单 击 * 确 定 "按钮 , 回 到 数据 池 管 理 窗 
口 ,选择 新 建 的 customers ,然后 单 击 edit 按钮 ,出现 图 6-49 所 示 Datapool Properties 对 话 框 。 


四 Data Type Specification - customer 


Insert before Datapool Fields 
D ype 


Insert after | k Strine Constant 


让 | ， 
No, of records to eaeate 0 am Ma 


图 6-48 ”为 数据 池 添 加 域 


在 该 对 话 框 中 显示 了 数据 池 的 名 字 , 单 击 Edit Datapool Data 按钮 ,会 出 现 编辑 数据 池 
数据 窗口 ,可 以 往 里 添加 数据 ,如 图 6-50 所 示 。 依 次 添加 4 个 乘客 名 wangfs、wenyd、 
zhangsan 和 lisi, 单 击 save 按钮 。 关 闭 该 窗口 , 回 到 上 一 对 话 框 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 这 样 就 
完成 了 数据 池 的 创建 过 程 ,数据 池 里 提供 了 4 个 乘客 的 姓名 ,可 以 对 Flight 脚本 中 输入 乘客 
姓名 的 地 方 进行 参数 化 操作 ,在 回放 脚本 的 过 程 中 动态 地 在 数据 池 中 读 取 数 据 , 完 成 测试 。 


General |Statistics| 
Nene: Bov 
ES [ Cirsor 
Description: 
| 
Define Datapool Fields - 
Bit Datapool Data. 
Wm | 


图 6-49 ”Datapool Properties 对 话 框 图 6-50 编辑 数据 池 数 据 


接 下 来 修改 Flight 中 的 脚本 ,如 下 所 示 : 


'Initially Recorded: 2010-7-31 12:38:41 
'Script Name: Flight 0 
'$ Include "sqautil. sbh" ' 包 含 头 文件 
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flight4a. exe' 
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Sub Main 


Dim Result As Integer 
Dim ids As Long 
Dim person Rs String ”' 定 义 用 户 名 变量 
' 打 开 数 据 池 customer 
ids = SQADatapoolOpen("customer", false, SOA_DP SEQUENTIAL, true) 
Result = SQADatapoolFetch( ids) 
' 通 过 循环 读 取 数 据 
while Result <> sqaDpEOF 
StartApplication """C:\Program Files\HP\QuickTest Professional \ samples\flight \app\ 
nn 
Window SetContext, "Caption= Login", "" 
InputKeys "ground" 
EditBox Click, "ObjectIndex = 2", "Coords = 98,5" 
InputEncKeys "CAAAAMAAAAAICaEYwet4JA==" 
Window Click, "", "Coords= 112,147" 
PushButton Click, "Text = OK" 
Window SetContext, "Caption = Flight Reservation", "" 
InputKeys "101010" 
ComboBox Click, "ObjectIndex=1", "Coords =73,11" 
ComboListBox Click, "ObjectIndex =1", "Text = Frankfurt” 
ComboBox Click, "ObjectIndex =2", "Coords = 51,7" 
ComboListBox Click, "ObjectIndex = 2", "Text = Los Angeles" 
PushButton Click, "Text = FLIGHT" 
Window SetContext, "Caption= Flights Table", "" 
PushButton Click, "Text = OK" 
' 从 数据 池 中 读 取 数据 ,存放 在 person 变量 中 
call SQADatapoolValuel( ids, 1, person) 
Window SetContext, "Caption= Flight Reservation", "" 
"使 用 person 变量 作为 乘客 姓名 输入 
InputKeys person 
PushButton Click, "Text = Insert Order" 
PushButton Click, "ObjectIndex = 9" 
Window CloseWin, "", "" 
Result = SQADatapoolFetch( ids) 
WEND 


End Sub 


修改 完成 后 ,保存 脚本 ,回放 脚本 ,分 析 结 果 。 在 TestManager 中 查看 测试 结果 ,如 
图 6-51 所 示 。 结 果 显 示 脚 本 共 执 行 4 次 ,全 部 通过 。 在 执行 过 程 中 ,分 4 次 从 数据 池 中 读 
取 数 据 , 然 后 赋 给 person 变量 ,作为 编辑 框 的 输入 。 


Defects 


2010-7-31 13:27:45 


2010-7-31 13:28:00 
2010-7-31 13:28:16 
2010-7-31 13:28:31 
2010-7-31 13:26:31 


图 6-51 修改 的 Flight 脚本 回放 结果 
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要 想 熟练 掌握 Rational Robot 的 使 用 ,读者 必须 熟悉 Basic 语言 ,这 样 在 编写 脚本 时 能 
够 做 到 得 心 应 手 。 当 然 , 如 果 Basic 语言 确实 一 点 不 懂 , 那 只 能 做 初级 的 测试 工程 师 了 。 


6.7 IBM Rational Functional Tester 


IBM Rational Functional Tester(RFT) 是 一 款 先 进 的 、 自 动 化 的 功能 和 回归 测试 工 
具 , 适 用 于 测试 人 员 和 GUI 开发 人 员 。 使 用 它 ,测试 新 手 可 以 简化 复杂 的 测试 任务 ,很 快 
上 手 ; 测试 专家 能 够 通过 选择 工业 标准 化 的 脚本 语言 实现 各 种 高 级 定制 功能 。 通 过 IBM 
的 最 新 专利 技术 ,例如 基于 Wizard 的 智能 数据 驱动 的 软件 测试 技术 、 提 高 测试 脚本 重用 
的 Script Assurance 技 术 等 ,大 大 提高 了 脚本 的 易 用 性 和 可 维护 能 力 。 同 时 , 它 第 一 次 为 
Java 和 Web 测试 人 员 提 供 了 和 开发 人 员 同 样 的 操作 平台 (Eclipse) ,并 通过 提供 与 IBM 
Rational 整个 测试 生命 周期 软件 的 完美 集成 ,真正 实现 了 一 个 平台 统一 整个 软件 开发 团 
队 的 能 力 。 

RFT 可 以 基于 Windows 和 Linux 操作 系统 平台 ,用 来 测试 Java、. NET、Web 应 用 程 
序 。 本 节 重 点 介绍 在 Java/Eclipse 环境 中 使 用 
RFT。 在 使 用 RFT 之 前 ,通过 Rational 
Administrator 为 RFT 新 建 一 个 项 目 , 命名 
为 rft。 

首先 启动 RFT, 启 动 过 程 中 要 求 用 户 选 择 
RFT 项 目的 工作 空间 路 径 , 设 置 好 后 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 。 弹 出 图 6-52 所 示 界 面 ,选择 刚才 新 
建 的 rft 项 目 登录 , 单 击 OK 按钮 , 即 可 进入 
RFT 的 主 界面 。 


6.7.1 录制 脚本 


现在 录制 一 个 关于 Windows 计算 器 的 测试 脚本 。 在 RFT 菜单 栏 中 选择 “文件 ”一 “新 
建 ”" 一 项目” 命令 ,出现 图 6-53 所 示 * 新 建 项 目 ” 窗 口 ,选择 “Functional Test 项 目 ”, 单 击 “ 下 
一 步 "按钮 。 

在 图 6-54 所 示 界 面 中 设置 项 目的 名 称 rftPrj 以 及 存储 位 置 , 单 击 “ 完 成 "按钮 。 

项 目 建立 完成 后 ,可 以 在 RFT 窗口 的 左 侧 导航 栏 中 看 到 新 建 的 项 目 rftPrj。 如 果 
RFT 目前 正 处 于 Java 透视 图 ,如 图 6-55 左 侧 部 分 所 示 。 右 侧 部 分 是 处 于 Functional Test 
调试 透视 图 下 的 项 目 。 切 换 透 视图 可 以 通过 选择 工具 栏 中 的 “窗口 ”打开 透视 图 ”一 "其 
他 ”命令 ,选择 要 打开 的 视图 即 可 。 

在 Functional Test 调试 透视 图 中 单 击 工具 栏 上 的 录制 按钮 @ 开始 录制 脚本 ,打开 脚 
本 命名 窗口 ,输入 脚本 名 称 “calculator”, 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 

录制 开始 后 ,在 屏幕 上 会 出 现 录制 脚本 工具 条 ,如 图 6-56 所 示 。 在 工具 条 上 单 击 启 动 
应 用 程序 按钮 癌 ,出 现 “ 启 动 应 用 程序 ”对 话 框 ,如 图 6-57 所 示 。 


Rational Test Login 


图 6-52 登录 rft 项 目 
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选择 向 导 
他 哇 Functiona Test 项 目 


向 Sw) 
ESFEFS3 


伞 Functional Test 项 目 
其 lava 项 上 

车 括 人 项 上 

吕 根据 砚 有 Ar 构 奸 文件 外 娃 Java 项 目 
候 这 按 到 Functona Test 项 目 


Functona Test 项 目 | 
力 连接 到 Funchonal Test 项 目 
由 全 代理 开发 


图 6-53 “新 建 项 目 "窗口 


人 IBM Rational Functional Tester 


创建 Functional Test 项 目 
创 哇 新 的 Functional Test 项 目 


项 目 名 称 (N) : rrPr 


项 目 位 置 () [i:\workspace\ 


ET 再 


回 将 项 目 与 当前 Rational Test Manager 项 目 关联 


图 6-54 设置 项 目 名 称 及 存储 位 置 


ALL 着 厅 调 式 加 Fanetianal Test 项 目 加 
芒 rtrrj 


EE] 
田 式 引用 的 库 

图 也 resowees 

由 -f tenplates 


图 6-55 Java 透视 图 和 Functional Test 调试 透视 图 下 的 项 目 


选择 应 用 程序 
从 以 下 列表 选择 应 用 程序 。 


应 用 程序 名 称 (A) : 


Tight4a - executable 


多 辑 应 用 程序 下 4 素 (加 . 


[CaEO_ | ET 到 | 


图 6-56 录制 工具 条 


图 6-57 “启动 应 用 程序 ”对 话 框 
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如 果 “ 应 用 程序 名 称 ” 下 拉 列 表 中 没有 Windows 计算 器 , 单 击 “ 编 辑 应 用 程序 列表 ” 按 
钮 ,进入 “编辑 应 用 程序 信息 ”对 话 框 ,如 图 6-58 所 示 。 在 对 话 框 中 单 击 “ 添 加 ”按钮 ,出 现 
图 6-59 所 示 “ 选 择 应 用 程序 的 种 类 ”对 话 框 。 


全 Application Configuration Tool 


编辑 应 用 程序 信息 me 
为 要 测试 的 应 用 程序 编辑 配置 信息 。 [ Tt 
Tight4a' 的 详细 信息 
圳 种 WD hght4a ET 
extension for Terminal Appid。 攻关 execulable 
it4a 路 径 () CProgram FiesHPWuickTest Proless D Lx] 
可 执行 文件 (E) fight4a exe 运行 B® 
实 尖 (©) 
工作 目 寻 WwW) CIProgram Fles\HP'OQUickTest Profess ] 


Cie J Wo ] 所 [wm] 


图 6-58 添加 应 用 程序 


选择 应 用 程序 的 种 类 
选择 正在 添加 的 应 用 程序 类 型 


CO Jeve 应 用 程序 

〇 HTML 应 用 程序 
总 生 文 件 融 术 公理 文 入 
〇 Fex 应 用 程序 


图 6-59 选择 添加 应 用 程序 的 种 类 


选择 “可 执行 文件 或 批 处 理 文件 " 单 选 按钮 , 单 击 " 下 一 步 ” 按 钮 。 在 弹出 对 话 框 中 单 击 
“浏览 ?按钮 ,找到 Windows 计算 器 所 在 路 径 , 将 程序 添加 进来 , 单 击 “ 完 成 "按钮 。 

回 到 图 6-58 所 示 对 话 框 ,计算 器 calc 被 添加 到 了 列表 框 中 , 单 击 “ 应 用 ”按钮 ,然后 单 击 
“完成 "按钮 , 回 到 图 6-57 所 示 对 话 框 ,在 下 拉 列 表 中 出 现 calc, 选 择 该 程序 , 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ,开始 录制 。 

录制 的 用 户 操作 为 : 从 键盘 输入 “13”, 单 击 “ 十 "按钮 ,从 键盘 输入 “5”, 单 击 “ 二 ”按钮 ， 
出 现 结果 后 , 单 击 计算 器 中 的 结果 18 ,然后 单 击 清除 键 ,关闭 计算 器 。 最 后 单 击 图 6-56 所 
示 工 具 条 中 的 停止 录制 按钮 停止 录制 。 

录制 完成 后 ,在 RFT 窗口 中 可 以 看 到 测试 脚本 类 似 于 QTP 的 关键 字 视 图 中 的 步 又 ， 
单 击 脚本 窗口 的 Java, 可 以 看 到 脚本 对 应 的 Java 代码 。 


6.7.2 脚本 的 回放 
要 执行 测试 脚本 ,可 以 单 击 工具 栏 上 的 日 按钮 ,或 选择 菜单 栏 的 “脚本 ”~“ 运 行 " 命 令 ， 
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弹出 指定 日 志 信 息 窗口 ,一 般 使 用 默认 值 即 可 。 单 击 * 完 成 按钮 。 
出 现 * 指 定 回放 选项 ”窗口 ,如 图 6-60 所 示 , 单 击 “完成 按钮。 回放 开始 ,同时 在 屏幕 上 
出 现 “ 回 放 ” 窗 口 ,显示 用 户 执行 的 操作 代码 ,如 图 6-61 所 示 。 


@ IBM Rational Functional Tester 


四 
人 从 而 动态 解析 运行 时 calcuator 
条 件 ， 并 允许 回放 继续 。 | 
口 启用 啊 应 时 间 组 分 Click Calculator CLOSE_BUTTON 
人 这 些 性 能 指标 可 由 
ARM 监视 代理 程序 收集 ， 
图 6-60 “指定 回放 选项 "窗口 图 6-61 “回放 ”窗口 


回放 结束 后 ,RFT 会 启动 Rational TestManager, 显 示 脚 本 执行 结果 。 在 结果 窗口 中 
分 析 测 试 结果 ,如果 成 功 显 示 pass ,如果 失 败 显示 fail。 

RFT 在 回放 结束 后 默认 在 TestManager 窗口 中 显示 回放 日 志 ,RFT 还 可 以 用 文本 或 
者 Html 等 格式 显示 回放 日 志 。 设 置 的 方法 是 选择 菜单 栏 的 “窗口 >“ 首选 项 ”命令 ,然后 
在 弹出 的 窗口 中 选择 "Functional test”>“ 回 放 ” 一 “日 志 记 录 ” 命 令 , 进 行 设置 。Html 格式 
的 回放 日 志 如 图 6-62 所 示 。 


马 回放 “calculator” 的 日 志 - Wicrosoft Internet Explorer  @| 区 
文件 如。 移 铝 下 查看 WD 收藏 U) 工具 I) 帮助 0 


全 而 -全 - 国 国 多 记 虹 避 


地 址 加 ) 


I workspace\r ftPrj_logs\calculator\rational ft_log htal 


日 志 : calculator 


2010 年 8 月 1 日 下 午 09 时 22 

分 4 种 脚本 开始 [calculator] 
line_number = 1 

。 script_iter_count = 0 

» ecript_name = calculator 

seript_id = calculator java 


敬告 通过 eA 下 午 09 时 22 启动 应 用 程序 [ea 
[ » name = calc 

simplifiedscript_hine_number = 1 

。 line_number = 34 

®» script_name = calculator 

» script_id = calculator java 


次 E109 时 22 脚本 结束 [calcalatorl 
。 script_name = calculator 
。 script_id = calculator java 


图 6-62 Html 格式 的 回放 日 志 
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6.7.3 验证 点 


RFT 中 的 验证 点 作用 和 QTP 中 的 检查 点 以 及 Robot 中 的 验证 点 是 类 似 的 ,在 增强 测 
试 脚本 时 ,验证 点 是 不 可 缺少 的 。 在 建立 验证 点 时 , 设 定 验 证 点 的 基准 值 , 以 XML 格式 存 
储 , 文 件 名 后 缀 为 rftvp。 

RFT 中 的 验证 点 分 为 静态 和 手动 两 种 。 静 态 验 证 点 是 在 录制 脚本 过 程 中 通过 向 导 插 
入 的 。 手 动 验证 点 由 脚本 开发 人 员 根 据 验证 的 内 容 在 脚本 中 添加 。 

打开 calculator 脚本 ,为 该 脚本 插入 一 个 验证 点 ,检验 13 加 5 的 结果 是 否 为 18, 以 测试 
计算 器 的 加 法 功能 。 首 先 将 计算 器 打开 ,输入 13 加 5, 计 算 结 果 , 将 计算 器 窗口 调整 到 屏幕 
适当 的 位 置 。 在 RFT 窗口 脚本 视图 中 选择 click 18, 然 后 选择 菜单 栏 的 “脚本 ”一 “插入 验证 
点 "命令, 出现 图 6-63 所 示 的 验证 点 向 导 。 

在 “选择 方法 ”下拉 列 表 中 选择 “ 拖 动 手 形 选 择 ”, 然 后 单 击 对 象 查找 器 的 手 形 图 标 , 按 住 
鼠标 左 键 移动 到 计算 器 窗口 的 18 上 松 开 ,弹出 图 6-64 所 示 的 窗口 。 


选择 万 法 (S) 
| 拓 动 手 形 训斥 人 O 执行 数据 验证 点 (D) 
Ee 〇 执行 伪 性 洽 证 点 1P) 
用 册 标 单 击 下 面 的 
方 。 然 后 在 对 象 上 方 释放 凤 标 按键 ， 对 象 的 属性 将 在 下 面 8 灿 来 。 〇 执行 余人 居于 证 点 ID 
所 选中 操作 的 揪 述 ; 
对 象 查 拓 器 : 为 选中 的 测试 对 象 闪 证 数据 ， 查看 是 否 发 生 了 任何 有 意 或 无 意 的 更 改 。 
图 6-63 ”验证 点 向 导 图 6-64 选择 执行 的 验证 方式 


提示 用 户 选择 要 对 选中 的 测试 对 象 执行 的 操作 ,这 里 选择 “执行 “数据 验证 点 '” 单 选 按 
钮 , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 

如 图 6-65 所 示 , 设 定 验证 点 验证 的 数据 值 以 及 验证 点 的 名 称 , 验 证 点 名 称 设置 为 
sumChec ,其 他 默认 , 单 击 * 下 一 步 " 按 钮 。 


如 图 6-66 所 示 ,显示 验证 点 的 属性 , 单 击 “* 完 成 按钮。 验证 点 建立 完毕 ,在 脚本 视图 中 
可 以 看 到 插入 的 验证 点 ,如 图 6-67 所 示 。 
nm 属性 利 NE 于 于 EE 
数值 [D) ; ee ee 
验证 点 名 种 WD: Pieper A 
sumChec | 

图 6-65 创建 数据 验证 点 图 6-66 ”验证 点 属性 
对 应 的 Java 代码 为 : 


_18text( ). performTest(sumChecVP() ) ; 
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在 右 侧 “ 脚 本 资源 管理 器 ”窗口 也 能 看 到 该 验证 点 ,如 图 6-68 所 示 。 


多 Start Application cale 


日 罗 cale exe: 计算 器 


‘al culator 
B-@ calculatorlelper 


click C 
口 cliek 计算 器 CLDSE_BVITON 


图 6-67 插入 验证 点 之 后 的 脚本 图 6-68 “脚本 资源 管理 器 ”中 的 验证 点 
执行 测试 脚本 ,在 TestManager 中 分 析 测 试 结 果 , 分 析 验 证 点 的 执行 结果 。 


6.7.4 测试 对 象 映 射 


RFT 的 测试 对 象 映射 类 似 于 QTP 的 测试 对 象 库 , 它 是 一 个 静态 视图 ,用 于 描述 RFT 

能 够 识别 的 被 测 应 用 程序 中 的 测试 对 象 。 每 一 个 测试 脚本 都 有 一 个 相关 联 的 测试 对 象 映射 

文件 。 测 试 对 象 映 射 有 专用 和 共享 之 分 。 专 用 的 测试 对 象 映射 (扩展 名 为 rftxmap) 仅 供 一 

个 测试 脚本 关联 使 用 ,共享 的 测试 对 象 映射 (扩展 名 为 rftmap) 可 以 与 一 个 或 多 个 测试 脚本 

关联 。 用 户 在 录制 测试 脚本 时 ,RFT 会 自动 为 新 建 的 测试 脚本 建立 一 个 专用 的 测试 对 象 映 
射 ,或 者 使 用 一 个 已 经 存在 的 测试 对 象 映 射 。 

以 脚本 calculator 为 例 , 在 Functional Test 调试 透视 图 下 ,在 窗口 右 侧 的 “脚本 资源 管 

理 器 "视图 展开 测试 对 象 目录 ,可 以 看 到 该 脚本 中 用 到 的 测试 对 象 。 双 击 任意 一 个 测试 对 

象 , 可 以 打开 该 脚本 的 专用 测试 对 象 映射 窗口 ,如 图 6-69 所 示 。 

alculator 的 志 用 测试 对 象 歇 身 
文件 宫 ) 编辑 下) 查找 区 ) 训 试 对 象 ” 首 选项 下 ) 应 用 程序 A) 显示 四) 帮助 00 


国 昂 全 ;必用 让 凑 ; 肌 月 各 及 记 Wz 4 会 时 二 
ohh A Dh E ol a=): 


图 6-69 脚本 calculator 的 专用 测试 对 象 映射 


现在 建立 一 个 新 的 共享 测试 对 象 映射 。 在 RFT 窗口 菜单 栏 选择 “文件 ”>“ 新 建 ”一 
“测试 对 象 映射 "命令 ,出 现 图 6-70 所 示 的 窗口 ,输入 映射 名 称 "objectMap”, 单 击 “ 完 成 ” 
按钮 。 
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IPE Rational Functional Tester 


创建 测试 对 象 映射 
新 的 测 汪 对 外遇 券 


选择 文件 赤 到 ) : 
他 
raprj 


映射 名 称 员 ;|objectlap 
口 将 该 别 试 对 象 映射 设置 为 新 和 本 的 起 省 这 择 GE) 


图 6-70 创建 新 的 测试 对 象 映射 


建立 完成 后 ,弹出 测试 对 象 映射 管理 界面 ,如 图 6-71 所 示 。 可 以 向 其 中 加 入 一 些 新 的 
测试 对 象 。 


得 objectWap. rftaap 测试 对 象 映 对 


文件 中， 编辑 也 ) 查找 G) 测 斌 对象。 首先 项) 应 用 程序 Q) 显示 由 帮助 0) 
[LL hE 
Rh A hh EE ol): 


i | eo| 
属性 秆 权重 


图 6-71 管理 测试 对 象 映射 


要 加 入 新 的 测试 对 象 ,首先 要 启动 被 测试 应 用 程序 ,假设 被 测试 应 用 程序 是 Windows 
计算 器 。 在 图 6-71 中 选择 “应 用 程序 ”>“ 运 行 "命令 ,然后 在 “应 用 程序 ”下 拉 列 表 框 中 选择 
Windows 计算 器 ,如 果 列 表 中 没有 .需要 手动 添加 进来 ,过 程 如 6. 7. 1 节 所 述 。 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 启动 计算 器 。 

启动 后 ,选择 “测试 对 象 ”>“ 插 入 对 象 ”命令 ,出 现 插入 GUI 对 象 对 话 框 ,如 图 6-72 所 
示 。 单 击 手 形 图 标 , 按 住 鼠 标 左 键 移动 到 计算 器 的 Backspace 键 上 松 开 。 

出 现 图 6-73 所 示 “ 选 择 对 象 选项 "对话 框 ,选择 “ 仪 选中 的 对 象 " 单 选 按 钮 , 单 击 “ 完 成 ” 
按钮 。 

Backspace 按钮 作为 测试 对 象 出 现在 了 测试 对 象 映 射 objectMap 中 ,不 要 忘记 保存 测试 
对 象 映射 文件 。 如 果 要 加 入 新 的 测试 对 象 ,可 以 重复 上 述 过 程 。 在 新 建 测试 脚本 时 ,可 以 将 
该 测试 对 象 映射 与 新 的 测试 脚本 关联 ,在 脚本 命名 窗口 中 输入 脚本 名 称 后 , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 
钮 ,然后 在 测试 对 象 映射 对 应 处 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 将 objectMap 加 入 。 
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莫 将 EUI 对 象 插入 对 象 映射 


选择 对 象 


单 击 下 列 沈 择 方法 之 一 。 +19 
萝 将 60I 对 象 插入 对 象 映射 
选择 方法 (S) 
| 动手 形 选择 习 选择 对 象 选项 中 
攻 择 测试 对 象 选择 要 捕获 的 其 地 对 象 的 个 数 © 
用 肝 标 单 击 下 面 的 对象 查 搞 吕 .图标 并 拖 动 图 杯 到 您 要 直行 操作 的 对 象 上 地 折扣 出 次 守 让 的 光 技 到 扫 “ 
方 * 郴 后 在 对 象 上 方 释放 后 标 按键 ， 对 象 的 属性 将 在 下 面 5 来 > 寺中 的 0d 委 : Backspece 
© ish) 
〇 包 计 有 壬 中 对 旬 的 兄 素 轩 梨 () 
对 象 查找 器 : 人 〇 包 褒 本 窗口 所 有 可 用 的 对 象 (A) 
图 6-72 插入 GUI 对 象 图 6-73 ”选择 对 象 


6.7.5 ”RFT 数据 池 


RFT 中 的 数据 池 与 Robot 的 数据 池 功 能 是 一 样 的 ,类 似 于 QTP 中 的 参数 化 。 使 用 数 
据 池 可 以 建立 数据 驱动 测试 ,下 面 学 习 如 何 使 用 数据 池 建 立 数 据 驱动 的 测试 ,为 Windows 
计算 器 的 测试 使 用 多 批 测试 数据 进行 测试 。 

首先 在 Rational TestManager 中 新 建 一 个 数据 池 
calculator, 方 法 同 Robot 部 分 讲解 的 一 样 。 数 据 池 只 有 一 个 
域 ,名 称 为 addl,String contant 类 型 。 然 后 添加 一 批 数据 2、 证 
3、4, 添 加 完成 后 如 图 6-74 所 示 。 

数据 池 创 建 完 后 ,在 Manage Datapools 窗口 中 单 击 图 6-74 编辑 数据 池 caleulator 
Export, 将 数据 池 导 出 为 calculator. csv 文件 ,并 选择 路 径 保 中 的 数据 
存 起 来 ,以 备 使 用 。 

然后 在 RFT 中 新 建 一 个 Functional Test 项 目 , 名 称 为 Project2。 在 Functional Test 
调试 透视 图 中 的 导航 器 中 右 击 项 目 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 "新建 " 一 “测试 数据 池 ” 命 令 ， 
弹出 新 建 数据 池 向 导 窗 口 , 数 据 池 的 名 称 命名 为 cal, 如 图 6-75 所 示 。 
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创建 测试 数据 池 
他 了 建新 的 测试 对 据 池 [sa 


选择 文件 夹 到 ) : 
SEE 


数据 池 名 称 @) : | 


图 6-75 数据 池 名 称 
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单 击 * 下 一 步 " 按 钮 ,提示 用 户 导 入 数据 池 文 件 , 即 在 TestManager 中 创建 的 数据 池 文 
件 calculator. csv。 如 图 6-76 所 示 ,可 以 单 击 * 浏 览 ? 按 钮 将 数据 池 文 件 加 入 进来 。 
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导入 数据 池 


Bi Test 数据 池 、Rational Testlanaser 数据 池 或 .csv 文件 mm 
导 : 站 - 遇 
从 以 下 位 置 导入 人 B) : 

I:\workspace\calculator. cs [Wm ETT | 

CSY 格式 选项 

字段 分 村 符 &): |， ”加 | 


口 第 一 条 记录 是 去 量 信息 
注意 : 变量 是 数据 池 中 的 一 列 。 记 录 是 数据 池 中 的 一 行 。 


图 6-76 导入 数 据 池 文件 


单 击 “ 完 成 ”按钮 ,添加 完成 。 在 RFT 窗口 中 会 出 现 数据 池 数 据 编辑 器 ,其 中 有 2、3、4 

= 个 数 ,可 以 对 测试 池 中 的 数据 进行 修改 。 

右 击 Project2 项 目 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 新建" 使 用 记录 器 的 Functional Test 
脚本 ”命令 ,使 用 录制 的 方式 为 Project2 添加 一 个 脚本 ,在 弹出 的 脚本 命名 窗口 中 输入 名 称 
“calculator”, 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 ,弹出 “选择 脚本 资产 "窗口 ,如 图 6-77 所 示 。 上 默认 的 测试 数 
据 池 是 专用 测试 数据 池 , 单 击 * 浏 览 ?按钮 添加 一 个 测试 数据 池 。 
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选择 脚本 资产 Cn 
8 时 ETI 
EET 
| TT 
可 
设置 为 此 项 目 中 的 新 半 本 的 测试 资产 缺 省 值 : 
口 到 对 旬 肌 里 
口 帮助 程 序 起 类 00 


图 6-77 “选择 脚本 资产 "窗口 


如 图 6-78 所 示 ,在 “当前 项 目 中 的 测试 数据 池 ” 列 表 ”Ereemrem 
框 中 选择 前 面 建立 的 cal. rftdp. 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 , 回 到 多 入 下地 的 名 称 ， 取 者 从 中 过 探 。 
图 6-77 所 示 窗 口 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,开始 录制 过 程 。 ee 

录制 操作 为 : 从 键盘 输入 *1”, 单 击 " 加 号 ”按钮 ,从 FE 
键盘 输入 “3”, 单 击 “ 等 号 ”按钮 ,出 现 结果 4 之 后 , 单 击 
一 下 结果 ,然后 单 击 清除 按钮 ,关闭 计算 器 ,停止 
录制 。 

然后 修改 测试 脚本 ,使 用 数据 池 中 的 数据 对 被 加 数 
进行 参数 化 ,也 就 是 依次 从 测试 数据 池 中 读 取 2、3、4 与 
3 相 加 , 求 和 。 修 改 后 的 脚本 如 下 : 图 6-78 “选择 测试 数据 池 " 对 话 杠 
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public class calculator extends calculatorHelper 
{ 
public void testMain(Object[] args) 
{ 
// DatapoolScriptSupport 提供 访问 数据 池 中 行 数据 的 方法 
DatapoolScriptSupport dpss = new DatapoolScriptSupport(); 
// 声 明 一 个 Idatapool 对 象 
IDatapool dp; 
// 为 数据 池 文 件 cal. rftdp 创建 文件 对 象 


java. io. File dpfile = new java. io.File("I:\\workspace\\Project2\\cal. rftdp" ) 7 


// 加 载 数据 池 文 件 

dp = (IDatapool) dpss. dpFactory(). load(dpfile, true); 

1/ 打开 数据 池 文 件 

IDatapoolIterator dpitr = dpss.dpFactory().open(dp, ""); 
// 初 始 化 数据 池 


dpitr. dpInitialize(dp); 

while(!dpitr. dpDone( )) 

{ 

setSimplifiedScriptLine(1); //Start Application calc 
startApp ("calc"); 


// 获 取 数 据 池 中 当前 的 记录 ,存放 在 record 对 象 中 
IDatapoolRecord dprec = (IDatapoolRecord) dpitr. dpCurrent(); 


// Group: calc. exe: 计算 器 
// 从 excel 表 中 读 取 当前 记录 中 的 单元 数据 ,这 里 先 读 取 了 第 一 个 2 
setSimplifiedScriptLine(3); //Type 1 
计算 器 window( ). inputChars(dprec. getCell(0).getStringValue()); 
setSimplifiedScriptLine(4); //Click + 
_button().click(atPoint (27,17)); 
setSimplifiedScriptLine(5); //Type 3 
计算 器 window(). inputChars("3"); 
setSimplifiedScriptLine(6); //Click = 
_button2().click(atPoint (22,10)); 
setSimplifiedScriptLine(7); //Click 4. 
_4text().click(atPoint (213,6)); 
setSimplifiedScriptLine(8); //Click C 
cbutton().click(atPoint (38, 21)); 
setSimplifiedScriptLine(9); //Click 计算 器 CLOSE_BUTTON 
计算 器 window( ANY, MAY_EXIT).click( CLOSE_BUTTON) ; 
// 继 续 下 一 条 记录 的 迭代 
dpitr. dpNext( ); 

} 


保存 修改 之 后 的 测试 脚本 ,回放 脚本 并 分 析 测 试 结果 。 
熟练 掌握 Java 编程 技术 是 成 为 高 级 自动 化 测试 工程 师 的 前 提 , 只 有 这 样 才能 轻松 编写 
测试 脚本 ,而 不 仅仅 依靠 录制 来 创建 测试 。 
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衬 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 功能 测试 的 基本 概念 ,明确 测试 需求 可 以 有 助 于 测试 人 员 有 针对 性 地 
制定 测试 计划 ,制定 有 效 的 测试 策略 ,从 而 缩短 项 目 开 发 时 间 , 降 低 成 本 。 然 后 介绍 了 功能 
测试 的 策略 、 内 容 以 及 方法 。 根 据 测试 项 目的 不 同 ,功能 测试 的 内 容 会 有 较 大 的 差别 ,例如 
Windows 应 用 程序 和 Web 应 用 程序 ,但 一 般 都 可 归 为 界面 数据, 操作、 逻辑 、 接 口 等 几 个 
方面 。 在 功能 测试 方法 上 ,本 章 阐明 三 点 , 即 由 简 到 繁 .用 例 和 数据 分 离 、 功 能 点 全 覆盖 。 功 
能 自动 化 测试 工具 部 分 ,针对 业界 主流 的 功能 测试 工具 QTP、Robot、RFT 做 了 比较 详细 的 
讲解 ,三 种 工具 中 涉及 的 基本 技术 及 操作 方法 比较 详细 地 呈现 给 读者 。HP-QTP 中 的 参数 
化 技术 与 IBM Robot 和 RFT 中 的 数据 池 技术 类 似 , 读 者 可 以 参考 着 学 习 。 同 样 ,QTP 的 
测试 对 象 库 与 RFT 中 的 测试 对 象 映射 也 是 类 似 的 ,QTP 检查 点 的 基本 思想 和 Robot 以 及 
RFT 中 的 验证 点 基本 思想 一 致 ,因此 在 讲解 过 程 中 ,验证 点 并 没有 过 多 地 介绍 。 


性 能 测试 | 


学 习 目 标 

。 性 能 测试 的 基本 概念 ; 

。 性 能 测试 的 流程 ; 

。 LoadRunner 应 用 ; 

。 Performance Tester 应 用 ; 


。 测试 结果 分 析 。 


性 能 测试 在 软件 的 质量 保证 中 起 着 重要 的 作用 , 它 包 括 的 测试 内 容 丰 富 多 样 。 中 国 软 
件 评测 中 心 将 性 能 测试 概括 为 三 个 方面 : 应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 ,应 用 在 网 络 上 人 性 能 的 
测试 和 应 用 在 服务 器 端 性 能 的 测试 。 通 常情 况 下 ,三 方面 有 效 、 合 理 的 结合 可 以 达到 对 系统 
性 能 全 面 的 分 析 和 瓶 有 颈 的 预测 。 


Ci 性 能 测试 基础 


性 能 测试 的 目的 是 验证 软件 系统 是 否 能 够 达到 用 户 要 求 的 性 能 指标 ,同时 发 现 软件 系 
统 中 存在 的 性 能 瓶颈 ,最 后 起 到 优化 系统 的 目的 。 具 体 包 括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 评估 系统 的 能 力 。 测 试 中 得 到 的 负荷 和 响应 时 间 数 据 可 以 用 于 验证 软件 系统 能 力 
是 否 符合 设计 要 求 。 

(2) 识别 系统 中 的 瓶颈 。 当 系统 负荷 被 增加 到 极限 水 平 并 继续 增加 时 ,可 以 通过 性 能 
指标 的 变化 情况 检测 系统 的 瓶颈 ,从 而 帮助 系统 设计 者 修复 系统 的 瓶颈 。 

(3) 系统 调 优 。 重复 运行 测试 ,验证 调整 系统 的 活动 得 到 了 预期 的 结果 ,从 而 改进 系统 
的 性 能 。 

(4) 验证 稳定 性 与 可 靠 性 。 在 一 定 的 负载 压力 下 执行 测试 一 定时 间 是 评估 系统 稳定 性 
和 可 靠 性 是 否 满足 要 求 的 有 效 方法 。 

虽然 性 能 测试 是 一 项 很 复杂 专业 性 很 强 的 工作 ,但 是 由 于 企业 IT 系统 的 重要 性 ,只 
有 保证 其 性 能 的 稳定 ,企业 才能 对 外 提供 优质 服务 ,因此 性 能 测试 越 来 越 得 到 企业 的 重视 。 

目前 ,典型 的 企业 IT 系统 的 架构 如 图 7-1 所 示 。 

这 类 系统 由 客户 端 、 网 络 防火墙、 负载 均衡 器 、Web 服务 器 、 应 用 服务 器 、 数 据 库 等 环 
节 组 成 。 根 据 木 桶 原理 , 即 木 桶 所 能 装 的 水 的 量 取决 于 最 短 的 那 块 木板 ,整个 系统 的 性 能 要 
得 到 提高 ,每 个 环节 的 性 能 都 需要 优化 。 在 这 样 的 IT 系统 中 ,每 个 环节 都 是 一 个 很 复杂 的 
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8= 0 
Web ”应 用 ”数据库 
用 户 Internet/Intranet 服务 器 服务 器 ”服务 器 


图 7-1 典型 的 企业 IT 系统 架构 


子 系统 ,对 其 调 优 都 是 一 项 专门 的 技能 ,例如 Oracle 数据 库 的 调 优 就 需要 专门 的 技能 和 经 
验 。 对 于 整个 IT 系统 的 调 优 ,其 复杂 程度 更 是 急剧 增加 。 因 此 ,IT 系统 性 能 测试 调 优 是 一 
个 复杂 的 项 目 , 需 要 拥有 各 种 专门 技能 的 专家 组 成 小 组 来 完成 。 


7.1.1 性 能 测试 的 分 类 


性 能 测试 类 型 包括 负载 测试 .压力 测试 ,强度 测试 和 容量 测试 等 。 通常, 性 能 测试 通过 
自动 化 的 测试 工具 模拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 条 件 来 对 系统 的 各 项 性 能 指标 进行 测 
试 。 负 载 测 试 和 压力 测试 都 属于 性 能 测试 ,两 者 可 以 结合 进行 。 

负载 测试 是 确定 在 各 种 工作 负载 下 系统 的 性 能 ,目标 是 测试 当 负载 逐渐 增加 时 ,系统 各 
项 性 能 指标 的 变化 情况 ,例如 吞吐 量 ` 响 应 时 间 .CPU 负载 .内 存 使 用 等 ,来 确定 系统 的 总 体 
性 能 。 负 载 测 试 是 一 个 分 析 软 件 应 用 程序 和 支撑 架构 ,模拟 真实 环境 的 使 用 ,从 而 确定 能 够 
接受 的 性 能 过 程 。 

压力 测试 是 通过 确定 一 个 系统 的 瓶颈 或 者 不 能 接受 的 性 能 点 来 获得 系统 能 提供 的 最 大 
服务 级 别 的 测试 。 

疲劳 测试 是 采用 系统 稳定 运行 情况 下 能 够 支持 的 最 大 并 发 用 户 数 ,持续 执行 一 段 时 间 
业务 ,通过 综合 分 析 交易 执行 指标 和 资源 监控 指标 来 确定 系统 处 理 最 大 工作 量 强度 性 能 的 
过 程 。 疲 劳 强度 测试 可 以 采用 自动 化 工具 进行 测试 ,也 可 以 手工 编写 程序 测试 ,其 中 后 者 占 
的 比例 较 大 。 

容量 测试 用 于 确定 系统 可 处 理 同 时 在 线 的 最 大 用 户 数 。 

大 数据 量 测试 可 以 分 为 两 种 类 型 : 针对 某 些 系 统 存 储 , 传 输 、 统 计 、 查 询 等 业务 进行 大 
数据 量 的 独立 数据 量 测试 ; 与 压力 性 能 测试 .负载 性 能 测试 ,疲劳 性 能 测试 相 结合 的 综合 
据 量 测试 方案 。 大 数据 量 测 试 的 关键 是 测试 数据 的 准备 ,可 以 依靠 工具 准备 测试 数据 。 

速度 测试 目前 主要 是 针对 关键 的 \ 有 速度 要 求 的 业务 进行 手工 测试 速度 ,可 以 在 多 次 测 
试 的 基础 上 求 平均 值 ,可 以 和 工具 测试 得 到 的 响应 时 间 等 指标 做 对 比分 析 。 


7.1.2 性 能 计数 器 


影响 一 个 系统 性 能 的 因素 主要 有 : 软件 因素 ,包括 系统 软件 .第 三 方 软件 等 ; 硬件 因 
素 , 如 内 存 、 磁 盘 `.CPU 和 网 卡 等 ; 网 络 因素 ,如 网 络 知 叶 量 ,带宽 、 网 络 传输 速率 等 。 

性 能 计数 器 是 描述 服务 器 或 操作 系统 性 能 的 一 些 数据 指标 。 例 如 ,对 Windows 系统 来 
说 ,使 用 内 存 数 、 进 程 时 间 等 都 是 常见 的 计数 器 。 它 在 性 能 测试 中 起 到 “监控 和 分 析 ” 的 作 
用 ,在 分 析 系 统 的 可 扩展 性 、 进 行 性 能 瓶颈 的 定位 时 ,对 计数 器 取 值 的 分 析 非 常 关键 。 一 般 
单一 的 性 能 计数 器 只 能 体现 系统 性 能 的 某 一 个 方面 ,对 性 能 测试 结果 的 分 析 必 须 基 于 多 个 
不 同 的 计数 器 。 
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与 性 能 计数 器 相关 的 男 外 一 个 术语 是 “资源 利用 率 ”, 它 是 指 系统 各 种 资源 的 使 用 状况 。 
本 节 将 介绍 常用 的 各 种 性 能 计数 器 及 其 部 分 性 能 的 分 析 方 法 。 常 用 的 Windows 性 能 计数 


器 如 下 。 
1. 内 存 


内 存 (Memory) 问题 主 要 检查 应 用 程序 是 否 存在 内 存 泄 漏 。 如 果 发 生 了 内 存 泄 漏 ， 
Private Bytes 计数 器 和 Work Set 计数 器 的 值 往往 会 升 高 ,而 Available MBytes 的 值 会 降 
低 。 内 存 泄漏 应 该 通过 一 个 长 时 间 的 ,用 来 研究 分 析 当 所 有 内 存 都 耗 尽 时 ,应 用 程序 反应 情 
况 的 测试 来 检验 。 内 存 性 能 计数 器 如 表 7-1 所 示 。 

表 7-1 内 存 性 能 计数 器 


性 能 计数 器 


Available Mbytes 


page/sec 


计数 器 描述 


可 用 物理 内 存 数 


表明 由 于 硬件 页 面 错误 而 从 磁 
盘 取出 的 页 面 数 ,或 由 于 页 面 错 
误 而 写 入 磁盘 以 释放 工作 集 空 
间 的 页 面 数 


参考 信息 


如 果 Available Mbytes 的 值 很 小 (4MB 或 更 
小 ), 则 说 明 计 算 机 上 总 的 内 存 可 能 不 足 , 或 某 
程序 没有 释放 内 存 

一 般 如 果 pages/sec 持续 高 于 几 百 ,有 可 能 需要 
增加 内 存 , 以 减少 换 页 的 需求 (把 这 个 数字 乘 以 
4K 就 得 到 由 此 引起 的 硬盘 数据 流量 )。Pages/ 
sec 的 值 很 大 不 一 定 表明 内 存 有 问题 ,而 可 能 是 
运行 使 用 内 存 映射 文件 的 程序 所 致 


page read/sec 


Page Faults/sec 


Cache Bytes 


页 的 硬 故 障 , page/sec 的 子 集 ， 
为 了 解析 对 内 存 的 引用 ,必须 读 
取 页 文件 的 次 数 


处 理 器 中 页 面 错 误 的 计数 


文件 系统 缓存 


阅 值 为 大 于 5 


当 处 理 器 向 内 存 指定 的 位 置 请 求 一 页 出 现 错误 
时 ,这 就 构成 一 个 Page Fault。 如 果 该 页 在 内 存 
的 其 他 位 置 .该 错误 被 称 为 软 错误 , 用 
Transition Faults/sec 计数 器 衡量 ; 如 果 该 页 必 
须 从 硬盘 上 重新 读 取 , 被 称 为 硬 错误 。 许 多 处 
理 器 可 以 在 有 大 软 错误 的 情况 下 继续 操作 。 但 
是 , 硬 错误 可 以 导致 明显 的 拖延 

默认 情况 下 为 50% 的 可 用 物理 内 存 , 如 50% 的 
物理 内 存 不 够 时 , 它 会 自己 整理 物理 内 存 缓存 ， 
要 关注 该 计数 器 的 变化 趋势 


File Cache Hits 


文件 缓存 命中 率 


File Flushes 是 自 服务 器 启动 后 文件 缓存 Cache 
Hits 刷新 次 数 , 如 果 刷 新 太 慢 ,会 浪费 内 存 ; 如 
果 刷 新 太 快 ,缓存 中 的 对 象 会 太 频繁 的 丢弃 生 
成 ,起 不 到 缓存 的 作用 。 通 过 比较 File Cache 
Hits 和 File Cache Flushes, 可 以 得 到 一 个 适当 
的 刷新 值 


Work Set 


处 理 线程 时 使 用 的 内 存 页 ,反映 
每 一 个 进程 使 用 的 内 存 页 的 数量 


Private Bytes 


指 这 个 处 理 不 能 与 其 他 处 理 共 
享 的 ,已 分 配 的 当前 字 节 


其 值 越 小 越 好 


2. 处 理 器 
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监视 "处 理 器 (Processor)” 和 “系统 "对象 计数 器 可 以 提供 关于 处 理 器 使 用 的 有 价值 的 
信息 ,帮助 测试 人 员 决 定 是 否 存在 瓶颈 。 处 理 器 性 能 计数 器 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 处 理 器 性 能 计数 器 


性 能 计数 器 计数 器 描述 


参考 信息 


处 理 器 所 用 的 总 时 间 


Processor Time 


如 果 该 值 持续 超过 95% ,表明 瓶颈 是 CPU。 可 
以 考虑 增加 一 个 处 理 器 或 换 一 个 更 快 的 处 理 器 


User Time 


如 排序 执行 聚集 函数 等 


表示 耗费 CPU 的 数据 库 操作 。 


如 果 该 值 很 高 ,可 考虑 增加 索引 ,尽量 使 用 简单 
的 表 联接 ,水 平分 割 大 表格 等 方法 来 降低 该 值 


Privileged Time 
百分比 


DPC Time 


CPU 消耗 网 络 上 的 时 间 


Context Switches/ 


Sec 


综合 速率 
Re 处 理 器 用 在 处 理 中 断 以 及 推迟 
人 处 理 调 用 的 时 间 百分比 
3. 物理 磁盘 


CPU 内 核 时 间 是 在 特权 模式 下 
处 理 线程 执行 代码 所 花 时 间 的 


计算 机 上 的 所 有 处 理 器 全 都 从 
一 个 线程 转换 到 另 一 个 线程 的 


如 果 该 参数 值 和 Physical Disk 参数 值 一 直 很 
高 ,表明 IIO 有 问题 。 可 考虑 更 换 更 快 的 硬盘 
系统 。 另 外 ,设置 Tempdb in RAM, 减低 max 
async IO .max lazy writer IO 等 措施 都 会 降低 
该 值 。 此 外 ,跟踪 计算 机 的 服务 器 工作 队列 当 
前 长 度 的 Server Work Queues\Queue Length 
计数 器 会 显示 出 处 理 器 瓶颈 。 队 列 长 度 持续 大 
于 4, 则 表示 可 能 出 现 处 理 器 拥塞 。 此 计数 器 
是 特定 时 间 的 值 ,而 不 是 一 段 时 间 的 平均 值 
该 比值 越 低 越 好 。 在 多 处 理 器 系统 中 ,如 果 这 个 
值 大 于 50% 目 Processor Time 非常 高 ,加 入 一 个 
网 卡 可 能 会 提高 性 能 ,提供 的 网 络 已 经 不 饱和 
当 内 核 将 处 理 器 从 一 个 线程 切换 到 另 一 个 线程 
时 ,就 会 出 现 上 下 文 切换 ; 当 一 个 具有 更 高 优 
先 级 的 线程 已 经 就 绪 或 者 当 一 个 正在 运行 的 线 
程 自动 放弃 处 理 器 时 也 可 能 会 出 现 上 下 文 转 
换 。 它 是 在 计算 机 的 所 有 处 理 器 上 运行 的 所 有 
线程 的 Thread: Context Switches/sec 的 总 数 ， 
并 且 用 转换 数量 衡量 。 在 系统 和 线程 对 象 上 有 
上 下 文 转换 计数 器 ,该 值 越 快 越 好 

如 果 处 理 器 使 用 率 超 过 90%, 有 自 Interrupts/sec 
大 于 15%, 则 处 理 器 可 能 负载 过 重 ,并 发 生 中 断 


物理 磁盘 (Physical Disk) 性 能 计数 器 如 表 7-3 所 示 。 
表 7-3 ”物理 磁盘 性 能 计数 器 


性 能 计数 器 计数 器 描述 本 
ep 一 
指 所 选 磁盘 驱动 器 忙于 为 读 或 i 

Disk Time 写 和 请 求 提供 服务 所 用 时 间 的 | 下。 让 外 有 


百分比 


两 个 都 比较 适中 ,硬盘 可 能 会 是 瓶颈 。 若 
数值 持续 超过 80%, 则 可 能 是 内 存 泄 漏 


Avg. Disk Queue Length 


数量 


表示 排队 等 待 磁盘 服务 的 请 求 | 该 值 应 不 超过 磁盘 数 的 1. 5 一 2 倍 。 要 


提高 性 能 ,可 增加 磁盘 
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性 能 计数 器 计数 器 描述 参 
Average Disk Read/Write | 表示 磁盘 读 取 / 写 人 请 求 的 平 
ES 均 数 es 
一 一 
Disk ReadsCWrites) /sec 上 每 秒 钟 磁盘 读 、 写 的 | 各 者 相 加 应 小 于 磁盘 设备 最 大 容量 
; 指 以 秒 计算 的 在 磁盘 上 读 取 数 
Average Disk sec/Read 据 所 需 平均 时 间 该 值 越 小 越 好 
Average Disk sec/ Transfer 磁盘 上 写 人 数 该 值 越 小 越 好 


判断 磁盘 瓶颈 的 方法 是 通过 以 下 公式 来 计算 : 
每 磁盘 1/O 数 =[ 读 次 数 十 (4X 写 次 数 )]/ 磁 盘 个 数 
如 果 计 算出 的 每 磁盘 的 1/O 数 大 于 磁盘 的 处 理 能 力 ,那么 磁盘 存在 瓶颈 ; 否则 ,磁盘 不 
存在 瓶颈 。 
常用 的 数据 库 计 数 器 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 常用 的 数据 库 性 能 计数 器 


类 别 性 能 计数 器 参考 信息 
在 不 同 的 数据 库 中 以 不 同 的 名 称 表 
Total Processor Time | 数据 库 进 程 占用 CPU 的 时 间 示 。 例 如 在 Oracle 中 ,该 计数 器 被 称 
统 为 CPU used by this session 
a 数据 库 服务 器 一 般 都 有 用 户 连 接 数 
Users Connections 当前 的 用 户 连 接 数 限制 , 当 应 用 不 合理 时 ,有 可 能 出 现 连 
接 数 超过 限制 的 情况 ,导致 异常 发 生 
该 计数 器 结合 其 他 一 些 计 数 器 ,如 
. 和 Connection Memory、 SQL Cache 
人 缓存 命中 素 Memory 和 Lock Memory 等 ,可 以 很 
清楚 地 知道 Memory 的 使 用 情况 
| Total Server Memory | SQL Server 数据 库 进程 当前 所 
内 容 ( 仅 用 于 SQL Server) | 使 用 的 内 存量 
The Process Global Area(PGA) ， 
PGA Memory/UGA | The User Global AreaCUGA) ， 
Memory( 仅 用 于 Orade)| Oracle 数据 库 进 程 的 内 存 使 用 
情况 
Average Wait Time | 锁 平 均等 待 时 间 
饥 Lock Requests/Sec 每 秒 的 锁 请 求 数 
Numbers of Deadlocks/ 呈现 当 该 计数 器 的 值 比较 大 时 ,需要 查找 
Se SS 产生 死 锁 的 原因 
当 该 计数 器 的 值 比 较 大 时 ,可 能 是 
Outstanding Reads CPU 磁盘 IO 产生 了 瓶颈 ,可 以 通 
oO | CWrites 坊村 超 的 物 渴 污 (3》 过 服务 器 的 CPU 和 1/0 分 析 了 解 进 
一 步 的 原因 
Page Reads/Sec 每 秒 页 面 读 写 的 次 数 
Transactions/Sec 每 秒 产 生 的 事务 量 
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前 面 仅 就 部 分 计数 器 进行 说 明 , 还 有 许多 其 他 类 型 的 计数 器 ,如 J2EE 计数 器 .IIS 计数 
器 等 ,本 节 不 再 涉及 ,读者 可 参考 其 他 文献 资料 。 


C2 性 能 测试 流程 


性 能 测试 主要 是 通过 自动 化 的 测试 工具 模拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 条 件 来 对 系 
统 的 各 项 性 能 指标 进行 测试 。 性 能 测试 原理 的 实现 主要 包含 三 点 : 用 户 行为 模拟 、 性 能 指 
标 监控 \ 性 能 调 优 。 其 中 用 户 行为 模拟 借助 于 自动 化 测试 工具 ,产生 用 户 行为 脚本 ,并 运用 
负载 生成 器 将 用 户 操 作 模 拟 为 成 千 上 万 的 虚拟 用 户 对 被 测 系统 进行 操作 。 在 系统 运行 过 程 
中 需要 监控 各 项 性 能 指标 ,并 分 析 指 标的 变化 情况 。 通 过 指标 的 监控 发 现 系统 存在 的 性 能 
问题 ,利用 分 析 工 具 进 行 定位 并 找到 修复 方案 。 

在 每 种 不 同 的 系统 架构 的 实施 中 ,开发 人 员 可 能 选择 不 同 的 实现 方式 ,因此 ,对 测试 人 
员 来 说 ,被 测试 系统 多 种 多 样 ,情况 比较 复杂 ,很 难说 能 找 出 一 种 通用 的 性 能 测试 方法 或 者 
分 析 技 术 能 适用 于 所 有 类 型 系统 的 性 能 测试 。 不 过 仍然 有 一 些 通 用 的 步骤 帮助 我 们 完成 一 
个 性 能 测试 项 目 。 通 用 的 步骤 为 性 能 测试 计划 ,性 能 测试 设计 、 性 能 测试 执行 以 及 性 能 测试 


7.2.1 性 能 测试 的 计划 


制定 测试 计划 的 目的 是 为 了 约束 测试 各 个 活动 的 起 止 时 间 , 为 性 能 测试 的 准备 ,执行 、 
分 析 与 报告 ,总结 等 环节 给 出 合理 的 时 间 估 算 。 每 一 个 性 能 测试 计划 中 第 一 步 都 会 制定 目 
标 和 分 析 系 统 构成 。 只 有 明确 目标 和 了 解 系统 构成 才 会 知道 测试 范围 ,知道 在 测试 中 要 掌 
握 什么 样 的 技术 。 计 划 阶 段 一 般 需 要 确定 如 下 问题 ， 

(1) 目标 。 

确定 客户 需求 和 期 望 。 例 如 ,客户 能 接受 的 响应 时 间 、 每 日 单 交 易 处 理 能 力 、 系 统 资源 
利用 率 、 系 统 环境 搭建 方式 、 并 发 用 户 数 、 日 交易 数量 等 。 

(2) 系统 组 成 。 

系统 组 成 这 里 包含 几 方 面 含义 : 系统 类 别 .系统 构成 ,系统 功能 等 。 了 解 这 些 内 容 有 助 
于 测试 人 员 明 确 测试 的 范围 ,选择 适当 的 测试 方法 进行 测试 。 

(3) 系统 功能 。 

系统 功能 是 指 系统 提供 的 不 同 子 系统 ,如 办 公 管 理 系统 中 的 公文 子 系统 、 会 议 子 系统 
等 。 系 统 功能 是 性 能 测试 中 要 模拟 的 环节 ,了 解 这 些 是 必要 的 。 

性 能 测试 计划 没有 统一 的 模板 ,基本 内 容 主 要 是 所 谓 的 5W1H, 即 When( 何 时 )、Who 
(何人 )、Where( 何 地 )、What( 何 事 )、Why( 为 什么 )、HOW( 如 何 进行 ) 。 


7.2.2 性 能 测试 的 设计 


设计 阶段 主要 是 设计 测试 用 例 。 设 计 测 试用 例 是 在 了 解 软件 业务 流程 的 基础 上 进行 
的 。 设 计 的 原则 是 受 最 小 的 影响 提供 最 多 的 测试 信息 ,设计 测试 用 例 的 目标 是 一 次 尽 可 能 
的 包含 多 个 测试 要 素 。 这 些 测 试用 例 必须 是 测试 工具 可 以 实现 的 ,不 同 的 测试 场景 将 测试 
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不 同 的 功能 。 因 为 性 能 测试 不 同 于 平时 的 测试 用 例 , 尽 可 能 把 性 能 测试 用 例 设计 得 复杂 才 
有 可 能 发 现 软件 的 性 能 瓶颈 。 

性 能 测试 用 例 设计 通常 不 会 一 次 设计 到 位 , 它 是 一 个 不 断 迭 代 完 善 的 过 程 ,即使 在 使 用 
过 程 中 也 不 是 完全 按照 设计 好 的 测试 用 例 来 执行 ,需要 根据 需求 的 变化 进行 调整 和 修改 。 


7.2.3 性 能 测试 的 执行 


通过 性 能 测试 工具 运行 测试 用 例 。 同 一 环境 下 做 的 性 能 测试 得 到 的 测试 结果 是 不 准确 
的 ,所 以 在 运行 这 些 测试 用 例 的 时 候 ,需要 在 不 同 的 测试 环境 下 \ 不 同 的 机 器 配置 上 运行 。 


7.2.4 测试 结果 的 分 析 


运行 测试 用 例 后 ,收集 相关 信息 ,进行 数据 统计 分 析 , 找 到 性 能 瓶 开 。 通 过 排除 误差 和 
其 他 因素 ,让 测试 结果 体现 接近 真实 情况 。 不 同 的 体系 结构 其 分 析 测 试 结果 的 方法 也 不 相 
同 ,对 B/S 结构 我 们 会 分 析 网 络 带 宽 , 流 量 对 用 户 操 作 响 应 的 影响 ,而 对 C/S 结构 我 们 可 能 
会 更 关心 系统 整体 配置 对 用 户 操作 的 影响 。 


3 LoadRunner 应 用 


LoadRunner 是 一 种 预测 系统 行为 和 性 能 的 工业 标准 级 负载 测试 工具 。 通 过 模拟 成 千 
上 万 用 户 实施 并 发 负载 及 实时 性 能 监测 的 方式 来 确认 和 查找 问题 ,LoadRunner 能 够 对 整 
个 企业 架构 进行 测试 。 通 过 使 用 LoadRunner, 企 业 能 最 大 限度 地 缩短 测试 时 间 , 优 化 性 能 
和 加 速 应 用 系统 的 发 布 周期 。 

LoadRunner 性 能 测试 工具 的 体系 架构 如 图 7-2 所 示 ,主要 由 4 个 部 分 组 成 。 


负载 生成 器 控制 器 四 - ye 加 用 
全 站 
= 


-pp 后 4 
区 3 7 分 析 器 
| 
| || 过 2 


务 器 ”应 用 服务 器 数据库 服务 器 


和 局 
有 /看 = 
上 2 虚拟 用 户 生 成 器 


图 7-2 LoadRunner 性 能 测试 工具 的 体系 架构 
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(1) 虚拟 用 户 生 成 器 (Virtual User Generator,VuGen)。 提 供 了 基于 录制 的 可 视 化 图 
形 开发 环境 ,可 以 使 用 户 方便 地 生成 性 能 测试 脚本 。 

(2) 压力 调度 和 监控 系统 (Controller)。 负 责 对 整个 过 程 进 行 设置 ,制定 负载 的 方式 和 
周期 ,同时 提供 了 系统 监控 的 功能 。 

(3) 负载 生成 器 (Load Generator) 。 负 责 将 VuGen 脚本 复制 成 大 量 的 虚拟 用 户 对 系统 
生成 负载 。 

(4) 结果 分 析 器 (Analysis)。 用 户 通过 分 析 器 对 性 能 测试 的 结果 数据 进行 分 析 整 理 。 


7.3.1 脚本 录制 与 开发 


VuGen 是 一 种 基于 录制 和 回放 的 脚本 开发 工具 ,用 户 按照 业务 流程 进行 操作 ,VuGen 
将 用 户 的 操作 记录 下 来 ,自动 转化 成 脚本 ,执行 完成 对 用 户 行 为 的 模拟 ,从 而 进一步 对 系统 
产生 负载 。 生 成 虚拟 用 户 脚 本 是 性 能 测试 中 的 重要 步骤。 假设 现在 要 对 LoadRunner 自 带 
的 MercuryTours 网 站 进行 性 能 测试 ,首先 要 录制 虚拟 用 户 脚 本 。 


1. 启动 VuGen 


启动 LoadRunner 后 ,在 Load Testing 选项 卡 中 选择 Create/Edit Scripts, 就 可 以 启动 
VuGen, 如 图 7-3 所 示 。 


Load Testing Dlagnostics Whats New 


Load Testing prevents cosdy and peinful performance 
dotocting 


®@ Craate/Edit Script 
®@ Run Load Tests 
®@ Analyze Load Tests 


图 7-3 LoadRunner 窗口 


2. 创建 新 的 虚拟 用 户 脚 本 


启动 VuGen 后 ,在 窗口 中 单 击 新 建 脚本 按钮 局 ,或 者 选择 File>New 命令 ,可 以 打开 
New Virtual User 对 话 框 ,如 图 7-4 所 示 。 在 Category 下 拉 列 表 框 中 ,用 户 可 以 根据 实际 项 
目 选择 协议 类 型 ,默认 列 出 了 Popular Protocols。 窗 口 左 侧 是 选择 录制 单 协议 脚本 还 是 多 
协议 脚本 。 

协议 的 选择 非常 重要 ,只 有 选择 了 正确 的 协议 才能 开发 出 好 的 测试 脚本 。LoadRunner 
支持 的 虚拟 用 户 协 议 类 型 非常 广泛 ,通过 这 些 协议 可 以 在 使 用 不 同类 型 的 C/S 体系 结构 时 生 
成 服务 器 负载 。 每 种 虚拟 用 户 协议 都 适合 于 特定 体系 结构 并 产生 特定 的 虚拟 用 户 类 型 。 在 协 
议 选择 过 程 中 需要 注意 选择 与 被 测 对 象 相应 的 脚本 ,比如 Web 系统 一 般 选 择 HTTP/HTML 
协议 ,FTP 服务 器 一 般 选 择 FTP 协议 的 脚本 。 下 面 列 出 了 常见 应 用 与 协议 的 对 应 关系 : 

。 一 般 应 用 : C Vuser、VB Vuser、VB script Vuser Java Vuser Javascript Vuser。 

。 电子 商务 : Web(Http/Html) 、,FTP、LDAP,、Palm、Web/WinsocketDual Protocol。 

。 客户 端 / 服 务 器 : MSSQLServer、ODBC, Oracle、DB2、Sybase CTlib、Sybase DBlib、 

Domain Name Resolution(DNS) .WindowsSocket, 
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New Virtual User 


between the Citrix chent and server as GUI events 


Coese | cm | 


图 7-4 New Virtual User 对 话 框 


分 布 式 组 件 : COM/DCOM Corba-Java、Rmi_Java。 

EJB: EJB.Rmi_Java。 

ERP/CRP: Oracle NCA.SAP-Web.SAPGUI,SAPGUI/SAP-Web Dual Protocol、 
PropleSoft_Tuxedo Siebel Web,Siebel-DB2 CLI1,Sieble-MSSQL ,Sieble Oracle。 
遗留 系统 : Terminal Emulation (RTE)。 

Mail 服务 : Internet Messaging(IMAP) 、MS Exchange(MAPI) .POP3 .SMTP, 

中 间 件 : Jacada、Tuxedo 6、Tuxedo 7。 

无 线 系统 : -mode ,voiceXML WAP。 

应 用 程序 部 署 解决 方案 : Citrix 一 ICA。 

流 数 据 : Media Player(MMS) 和 Real 协议 。 


由 于 现在 要 测试 的 是 Web 网 站 ,这 里 选择 Web(HTTP/HTML) 协 议 。 选 择 完毕 后 单 
击 Create 按钮 ,启动 Start Recording 对 话 框 ,如 图 7-5 所 示 。Application type 即 应 用 程序 
类 型 ,有 Internet Applications 和 Win32 Applications 两 种 。Program to record 默认 是 使 用 
IE, 可 以 选择 其 他 类 型 的 浏览 器 。 在 URL Address 下 拉 列 表 框 中 输入 被 测 网 站 的 地 址 , HP 
自 带 的 示例 网 站 地 址 为 http://127. 0. 0. 1: 1080/WebTours 选择 Working directory。 
Record into Action 项 有 三 个 ,分 别 是 vuser_init、vuser_end 和 Action, 其 中 vuser_init 一 般 
存放 用 户 的 初始 化 操作 ,用 户 的 结束 操作 一 般 存放 在 vuser_end 中 ,因为 这 两 个 Action 在 
Run Logic( 运 行 逻辑 ) 黑 认 设置 中 是 处 在 脚本 最 先 运 行 和 最 后 运行 的 位 置 , 并 且 在 负载 时 
vuser_int 和 vuser_end 只 会 在 开始 和 结束 时 被 运行 一 次 。Action 是 用 来 存放 用 户 操作 的 ， 
可 以 在 负载 时 被 运行 多 次 

选中 Record the pe startup 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 后 可 以 启动 要 录制 的 应 用 


程序 。 


单 击 Options 按钮 ,可 以 设置 录制 选项 ,这 里 暂时 先 不 设置 。 单 击 OK 按钮 ,录制 启动 。 
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Start Recording 


Program to record: Picrosoft Internet Explorer 了 ES| 
URLAddess [http://newtours. denoant com E23 
Working drectory: [C:\Program Files\HP\LoadRunner\bin\ 本 | 
BecodinoActon [sm 可 Nm. 

克 Record the spplication startup 

| cm 


图 7-5 Start Recording 对 话 框 


录制 开始 后 ,在 屏幕 上 会 出 现 录制 (Recording) 工 具 条 ,如 图 7-6 所 示 。 在 工具 条 名 称 
上 显示 events 的 数目 ,表明 VuGen 正在 录制 


插入 事务 或 集合 点 。 
录制 期 间 进行 的 用 户 操 作 如 下 : 
输入 用 户 名 和 密码 登录 ,登录 成 功 后 单 击 Sign off 按钮 退出 ,然后 单 击 停止 录制 按 
钮 翻 停 止 录制 ,将 测试 脚本 保存 为 login。 录 制 的 脚本 如 下 : 


Action() 


{ 


图 7-6 Recording 工具 条 


web_url("WebTours", 

"URL = http://127. 0.0.1:1080/WebTours/", 
"Resource= 0", 

"RecContentType = text/html", 

"Referer = "， 

"Snapshot = t2. inf", 

"Mode = HTML", 

LAST); 


1r_think time(7); 


web_submit_ form( "login. p1", 
"Snapshot = t3. inf", 
ITEMDATA, 
"Name = username", "Value = wfs", ENDITEM, 
"Name = password", "Value = 123", ENDITEM, 
"Name = login. x", "Value = 56", ENDITEM, 
"Name = login. y", "Value = 15", ENDITEM, 
LAST); 


web_ image( "SignOff Button", 
"Alt = SignOff Button"， 
"Snapshot = t4. inf", 
LAST); 

return 0; 
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这 是 C 语言 标准 的 脚本 程序 。 其 中 ,web_url 函数 实现 对 网 站 http://127. 0. 0. 1:1080/ 
WebTours 的 访问 ,相当 于 在 IE 地 址 栏 中 输入 网 站 地 址 并 按 Enter 键 。web_submit_form 
函数 将 自动 检测 网 页 上 是 否 有 form 表单 ,然后 传送 后 面 的 ITEMDATA 数据 ,这 里 用 户 输 
和 用户 名 wfs 和 密码 123。web_image 函数 表示 单 击 了 网 页 上 的 图 片 ,以 进行 SignOff 按钮 
的 操作 。 
脚本 录制 完成 后 ,在 VuGen 窗口 中 默认 是 ScriptView( 脚 本 视图 ) 的 形式 并 显示 录制 
的 用 户 操 作 , 可 以 将 视图 切换 到 TreeView 形式 , 单 击 工 具 栏 上 的 咒 Wres 按 钮 ,或 者 选择 
View 一 Tree View 命令 ,Tree View 如 图 7-7 所 示 。 在 图 左 侧 显 示 Action 中 包含 的 几 个 函 
数 对 应 的 操作 , 单 击 其 中 一 个 ,在 图 右 侧 可 以 看 到 对 应 的 Page View( 截 图 ) .Client Request 
(客户 端 响应 ) 以 及 Server Response 选项 卡 。 


Bction 
ction0 
5 


EK Think Tine - T (sec) 


Subnit Forn: login pl 
TInsge: SienDfE Button 


Username 
Password 
(a) (b) 


例如 , 单 击 Submit Form: login. pl 后 ,对 应 的 Server Response 选项 卡 如 图 7-8 所 示 。 
从 中 可 以 看 到 服务 器 的 响应 信息 。 单 击 Client Request 选项 卡 , 可 以 查看 客户 的 请 求 信息 。 


[Page View | ClentRequest |ServerResponse 
HTTP Response of Replay: resultl\Iterationl 


Ey eader: 
| 
后 /1.1 200 Ok 
记 蜀 ndfpswebviewerd |Server: Xicani 
村 | bate: Sun, 22 Aug 2010 15:28:15 GHT 
NoForms ||cache-control: no-cache 
tt ires: 0 


Content-length: 435 
[Content-type: text/html; charset=I50-8859-1 
四 罗 Welcome to W pate: Sun, 22 Aug 2010 15:28:14 GHT 
‘pires: 53 
sec-cookie: NrUserInfo=hasheSlefirstHanecfasheng| 


title>Web Toursc/title> 

franeset, rows = "65,*" border=1 bordercolor=#E0] 
frane name="header” src=header.html scrolling=n| 
‘frane name="body” src=-welcome.pl?sign0ff=true 3| 
/franeset> 

/head> 


/hral> 


图 7-8 ”Server Response 选项 卡 
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用 户 也 可 以 通过 查看 Recording Log( 录 制 日 志 ) 和 Generation Log( 产 生日 志 ) 来 了 解 
客户 端 请 求 以 及 服务 器 响应 信息 。 例 如 ,在 Recording Log 的 开头 中 可 以 看 到 VuGen 支持 
的 协议 类 型 。 这 里 对 HTTP 协议 的 解析 式 是 通过 api_http_filter. dll 库 文件 实现 的 。 


Network Analyzer (cf4: 930) ] 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Network Analyzer (cf4: 930) ] Load Network Traffic Analyzers: 

Network Analyzer (cf4: 930) ] Rnalyzer Module: WPLUS (value= ) 

Network Analyzer (cf4: 930)] Analyzer Module: WebBase (value = GetHttpProtocolAnalyzer: api 
_http filter.dll) 

Network Analyzer (cf4: 930)] + Network Analyzer: api http_ filter. dll (@ GetHttpProtocolAnalyzer 
Loaded! 

Network Analyzer (cf4: 930) ] + Interception Auditors: WinInetWplusInterceptionAudit:api http 
_filter. dl1 

Network Analyzer (cf4: 930)] Analyzer Module: QTWeb (value= ) 

Network Analyzer (cf4: 930) ] Analyzer Module: local server (value= ) 

Wetvork Analyzer (cf4: 930)] 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


3. 脚本 回放 


脚本 创建 完成 后 ,可 以 通过 回放 脚本 验证 系统 是 否 按照 预期 的 操作 正常 运行 。 回 放 脚 本 
就 是 执行 测试 。 在 回放 脚本 之 前 ,可 以 通过 运行 时 设置 模拟 用 户 的 各 种 活动 和 行为 。 在 菜单 
栏 中 选择 Vuser 一 Run-time Settings 命令 .打开 Run-time Settings 对 话 框 ,如 图 7-9 所 示 。 


Run-tine Settings 
General Generat Run Logic 
iun Logkc lteration Counk 
区 Number oflteratons [1 | 
Addiional attibutes Fp -2 pe 
Miscellaneous 2 二 二 
Network Fp 到 
Speed Simulation Da ction 
Browser 日 
Browser Emulation BD ser_end 
Intemet Protocol 
Prow 
Preferences 
Download Filers 
ContentCheck 
Hint ee 


Move the mouse over any Kem to see ts description 


图 7-9 Run-time Settings 对 话 框 


。 Run Logic 


Run Logic( 和 运行 逻辑 ) 用 来 设置 脚本 的 运行 方式 ,例如 ,可 以 将 Action 动作 的 迭代 次 数 
设置 为 两 次 ,在 执行 脚本 时 ,Action 会 被 执行 两 次 。 
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。 Pacing 

该 项 用 来 设置 每 次 迭代 之 间 的 等 待 时 间 , 如 图 7-10 所 示 。 默 认 设置 是 选择 As soon as 
the previous iteration ends 单 选 按钮 , 即 结束 一 次 迁 代 之 后 马上 开始 另 一 次 。 选 择 After 
the previous iteration ends: 单 选 按钮 ,用 户 可 以 在 上 一 次 迭代 结束 后 等 待 一 段 时 间 之 后 再 
开始 新 的 一 次 迭代 ,这 里 可 以 设置 等 待 时 间 。 第 三 项 是 两 次 迭代 之 间 的 时 间 间 隔 , 包 括 了 上 
一 次 迭代 的 执行 时 间 。 如 果 一 次 迭代 的 执行 时 间 大 于 用 户 设置 的 值 ,LoadRunner 会 提示 
无 法 达到 这 里 的 时 间 设 置 ,然后 立即 开始 执行 下 一 次 迭代 。 

。 Think Time 

Think Time( 思 考 时 间 ) 是 一 种 等 待 时 间 的 方式 , VuGen 执行 脚本 的 速度 非常 快 ,但 实 
际 用 户 的 操作 可 能 没有 那么 快 ,所 以 通过 设置 思考 时 间 , 可 以 更 加 真实 地 模拟 用 户 等 待 操 
作 , 如 图 7-11 所 示 。 


Generak Pacing 


-Start new lleration 一 ER 
(Besoon ss he previous eraien endg Te Te pe 
© lonore think time 
After the previous ieration ends: 及 并 
ta lee 可 zs 把 ma 本 本 
二 lime by 
Ml Dew mry [mI 到 
六 jed Link Lim 
rovided that the previou ds by tat 
习 二 | 
人 
Move the mouse over ary hem to see its desciiption " S| 
图 7-10 Pacing 设置 图 7-11 Think Time 设置 


默认 设置 是 忽略 思考 时 间 。 用 户 可 以 选择 Replay think time 单 选 按钮 ,进行 设置 。 
Replay think time 选项 区 域 中 提供 了 4 种 选择 ,分 别 是 As recorded (与 录制 时 的 时 间 一 
致 )、Multiply recorded think time by: X X (录制 思考 时 间 的 若干 倍 )、Use random 
percentage of recorded think time: (录制 思考 时 间 的 随机 百分比 )、Limit think time to 
XX seconds( 限 定 思考 时 间 为 若干 秒 )。 

。 Miscellaneous 

Miscellaneous 提供 了 一 些 在 Controller 中 运行 脚本 的 设置 ,如 错误 处 理 、 多 线程 设置 、 
自动 事务 设置 ,如 图 7-12 所 示 。 

。 Speed Simulation 

Speed Simulation( 网 络 速度 模拟 ) 提 供 了 带宽 模拟 的 选项 ,默认 是 使 用 最 大 带宽 进行 访 
问 。 如 果 设 置 带宽 限制 ,那么 得 到 的 响应 时 间 就 会 更 接近 于 真实 的 用 户 感 受 。 

。 Browser Emulation 

VuGen 可 以 回放 脚本 是 因为 Browser Emulation 模拟 了 整个 HTTP 协议 头 中 的 user- 
agent 信息 ,如 图 7-13 所 示 ,服务 器 将 其 看 做 是 客户 端 发 出 的 请 求 。 

在 Browser properties 选项 区 域 中 , UserAgent (browser to be emulated) 默认 是 
Mozilla 浏览 器 , 单 击 Change 按钮 可 以 修改 ,从 而 模拟 成 其 他 类 型 的 浏览 器 ,如 图 7-14 
所 示 。 


Generat Miscelaneous 
Eror Handing 
厂 Coninue on emor 
厂 Eal open transactions on h_errot_message 
厂 Generate snapshot on emor 
Multithreading 


CF RunVuser as aprocess 
全 RunVuser as athread 
Automatic Transactions 


了 人 Define each action as a transaction 
厂 Define gach step as a tansaction 


图 7-12 Miscellaneous 设置 
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Browser Biowser Emulation 
Browser propertes -一 一 
38 UserAgent [browser to be emulated}: 
Mozila/4.0 (compatible] change | 
[Simulate browser cache 
SCache URLs requiing content [HTMLs] Aryanced.. 


三 Check for newer vetsions of stored pages every visit to the page 
克 Download nonHTML resources 
WY Simulate a new user on each iteration 

人 Cea cache on each lteration 


图 7-13 Browser Emulation 设置 


Co | cre | 


图 7-14 User-Agent 设置 


在 图 7-13 中 ,还 可 以 设置 是 否 需 要 模拟 Cache 的 处 理 方 法 ,这 样 虽然 实现 第 一 次 访问 
的 速度 较 慢 ,而 下 一 次 访问 读 取 Cache 中 的 缓存 时 能 够 加 快 访问 速度 ,这 更 符合 真实 的 用 户 
操作 。 

。 Preference 

在 Preference 设置 对 话 框 中 可 以 设置 启用 图 片 和 文字 检查 .生成 Web 性 能 图 ,以 及 其 
他 运行 时 设置 ,如 图 7-15 所 示 。 

在 根据 需要 完成 运行 时 设置 后 , 单 击 OK 按钮 。 这 里 统统 使 用 默认 设置 来 回放 这 次 的 
脚本 。 

VuGen 还 可 以 让 用 户 通 过 设置 ,使 得 在 回放 脚本 期 间 能 够 打开 浏览 器 观察 回放 的 操 
作 , 默 认 设置 是 运行 时 不 打开 浏览 器 。 在 菜单 栏 中 选择 Tools>General Options 命令 ,打开 
General Options 对 话 框 ,如 图 7-16 所 示 。 选 择 Display 选项 卡 ,选中 Show browser during 
replay 复 选 框 。 选 择 Replay 选项 卡 , 然 后 在 After Replay 中 选择 Visual test results, 这 样 
在 回放 完毕 后 会 显示 测试 结果 窗口 供用 户 分 析 。 

设置 完成 后 保存 脚本 .然后 单 击 工具 栏 上 的 回放 按钮 , 则 ,或 者 选择 VUser 一 Run 命令 ， 
脚本 开始 执行 ,执行 过 程 中 ,用户 可 以 看 到 执行 的 用 户 操 作 。 执 行 完毕 后 ,将 弹出 测试 结果 
窗口 。 


Prowy 


Prelerence: 
Download Filers 
ConteniCheck 


Intemet Protocot Preferences 


Run Logie Checks 一 
Pacing 厂 Enable Image and text check 
Log 
Think Time 
Mional utilbiloe Generate Web petomance graphs 
Miscellaneous [7 His per second and HITP codes 
Network 
a 厂 Pages per second HTML Mode on 
IS Besponse byes per second 
Browser Emulsion 
Intemet Protocol Wn 


Wininet replay instead of Sockets [Windows only) 
WY Fie and ine in automatic transaction names 
Wy Non-criical resource emors as wamings 
[Save snapshot resources localy 


Set advanced options Qptions... 


Hint 
Move the mouse over any tem to see is description. 


Use Defauts | Cancel Hep 


图 7-15 用 户 自 定义 设置 对 话 框 


Paraneterization | Replay | Enviromment [Display]| Correlation| 


克 Shew browser during replay i 
WM Ante rrange windo 
Test Results 
Use Defaults 
克 Ganerate report daring seript execu 一 
ima 


4. 结果 分 析 


图 7-16 ”Display 选项 卡 


测试 结果 窗口 如 图 7-17 所 示 。 所 有 步骤 前 显示 对 钧 ,表示 该 步骤 执行 通过 ,测试 成 功 。 
任意 选中 其 中 一 个 ,在 窗口 右 侧 会 显示 该 步骤 的 测试 概要 以 及 截图 。 


5. 脚本 增强 


前 述 经 过 录制 的 简单 脚本 并 没有 很 大 的 价值 ,通常 这 种 脚本 在 测试 场景 中 会 产生 两 个 
结果 : 一 是 不 断 地 报错 ,无 法 执行 下 去 ; 二 是 得 到 的 测试 结果 没有 意义 。 本 小 节 将 从 事务 、 
参数 化 ,关联 ,检查 点 及 集合 点 等 角度 加 以 讲解 ,目的 在 于 通过 修改 脚本 不 断 地 增强 脚本 的 


可 执行 性 。 
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Step Name: Url: WebTours 


Step Passed 
np] [ Ee 
YM Inage: Si 过 a Object Denils Result Time 
se end smaary Ut WebTours Step completed successfully Passed 2010.9.3-1231:10 


Web Tours 


Welcome to the Web Tours site, 

To make reservations,please enter your 
account nformation tn the left. 

Ifyou haven't registered yet sign up now 
如 get access to all our resources, 


We we Wi 


For Helb, oress Fl ] 


图 7-17 测试 结果 窗口 


1) 事务 
为 了 衡量 服务 器 的 性 能 ,需要 定义 事务 (Transaction) 。 例 如 在 脚本 中 有 一 个 数据 插入 
操作 ,为 了 衡量 服务 器 执行 插入 操作 的 性 能 ,可 以 把 这 个 操作 定义 为 一 个 事务 。 这 样 在 运行 


测试 脚本 时 ,LoadRunner 运行 到 这 个 事务 的 开始 点 就 会 开始 计时 ,直到 运行 到 该 事务 的 结 
束 点 停止 计时 。 这 个 事务 的 运行 时 间 在 测试 结果 中 会 有 所 反映 ,可 以 使 用 LoadRunner 的 
Transaction Response Time 图 来 分 析 每 个 事务 的 服务 器 性 能 。 

插入 事务 操作 可 以 在 录制 过 程 中 进行 ,也 可 以 在 录制 结束 后 进行 。LoadRunner 允许 
在 脚本 中 插入 不 限 数 量 的 事务 。 具 体 的 操作 方法 如 下 : 在 TreeView 下 选择 要 插入 事务 起 
始点 的 操作 ,然后 在 菜单 栏 中 选择 Insert-~>Start Transaction 命令 ,打开 Start Transaction 
对 话 框 , 如 图 7-18 所 示 , 填 人 事务 的 名 称 

注意 : 事务 的 名 称 最 好 要 有 意义 ,能 够 清 总 地 说 明 该 事务 完成 的 动作 ， 如 login。 

插 和 人 事务 的 开始 点 后 ,下 面 在 需要 定义 事务 的 操作 后 面 插入 事务 的 结束 点 。 选 择 
Insert>End Transaction 命令 ,出现 End Transaction 对 话 框 ,如 图 7-19 所 示 。 


End Transaction 


Start Transaction 


| 9 Transaction Name- 
Ps 
pl 


图 7-18 开始 事务 图 7-19 结束 事务 
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如 果 之 前 已 经 插入 了 一 个 开始 事务 ,那么 在 End Transaction 对 话 框 中 默认 在 
Transaction Name 下 拉 列 表 框 中 出 现 该 事务 的 名 字 。 一 般 情 况 下 ,事务 名 称 不 用 修改 。 事 
务 的 状态 默认 情况 下 是 LR_AUTO。 一 般 不 需要 修改 ,除非 在 手工 编写 代码 时 ,有 可 能 需要 
手动 设置 事务 的 状态 。 插 入 开始 事务 以 及 结束 事务 后 ,在 脚本 视图 中 可 以 看 到 相关 的 脚本 : 


]r_start transaction("TransactionName"); 

/* 中 间 为 事务 的 具体 操作 * / 

1r_end transaction("TransactionName" ) ; 

插入 事务 后 ,在 回放 脚本 过 程 中 ,从 回放 日 志 中 可 以 看 到 事务 开始 和 结束 的 信息 ,如 下 
所 示 : 

Action.c(3): Notify: Transaction "login" started. 


Action. c(4): Detected non-resource … 
Rction.c(4) : Detected … 


Action.c(24): Notify: Transaction "login" ended with "Pass”status (Duration: 1.8756 ). 


2) 参数 化 

如 果 用 户 在 录制 脚本 过 程 中 填写 提交 了 一 些 数据 ,比如 要 增加 数据 库 记 录 ,这 些 操作 都 
被 记录 到 了 脚本 中 。 当 多 个 虚拟 用 户 运行 脚本 时 ,都 会 提交 相同 的 记录 ,这 当然 不 符合 实际 
的 运行 情况 ,而 且 有 可 能 引起 冲突 。 为 了 更 加 真实 地 模拟 实际 环境 ,需要 各 种 各 样 的 输入 。 
参数 化 输入 是 解决 此 问题 的 有 效 方法 。 

用 参数 表示 用 户 的 脚本 有 两 个 优点 : 可 以 使 脚本 的 长 度 变 短 ; 可 以 使 用 不 同 的 数值 来 
测试 脚本 。 例 如 ,如 果 需 要 搜索 不 同名 称 的 图 书 ,仅仅 需要 写 提 交 函 数 一 次 。 在 回放 的 过 程 
中 ,可 以 使 用 不 同 的 参数 值 , 而 不 只 搜索 一 个 特定 名 称 的 值 。 

参数 化 包含 以 下 两 项 任务 : 首先 在 脚本 中 用 参数 取代 常量 值 。 其 次 ,设置 参数 的 属性 
以 及 数据 源 。 下 面 举例 说 明 。 

首先 录制 一 段 脚本 。 登 录 http://127.0. 0.1:1080/WebTours ,预定 一 张 从 London 到 
Paris 的 机 票 ,日 期 默认 ,其 他 机 票 信息 均 默 认 。 录 制 完 成 后 保存 脚本 为 bookTicket。 现 在 
将 机 票 的 出 发 地 London 进行 参数 化 。 

在 脚本 视图 中 找到 选择 出 发 地 的 操作 ,然后 选择 London 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Replace with a Parameter 命令 ,如 图 7-20 所 示 。 

出 现 如 图 7-21 所 示 的 Select or Create Parameter 对 话 框 ,在 Parameter name 下 拉 列 表 
框 中 输入 参数 名 depart ,一 般 都 是 取 通俗 易 懂 、 有 一 定 含义 的 名 字 。 在 Parameter type 下 拉 
列表 框 中 选择 一 个 参数 类 型 ,可 供 选 择 的 参数 类 型 有 : 

DateTime: 在 需要 输入 日 期 /时 间 的 地 方 ,可 以 用 DateTime 类 型 来 替代 。 其 属性 设 
置 很 简单 ,选择 一 种 格式 即 可 。 当 然 也 可 以 定制 格式 。 

File: 文件 类 型 。 即 参数 取 自 文件 。 

Group Name: 在 实际 运行 中 .LoadRunner 使 用 该 虚拟 用 户 所 在 的 Vuser Group 来 
代替 。 但 是 在 VuGen 中 运行 时 ,Group Name 将 会 是 None。 

Load Generator Name: 在 实际 运行 中 ,LoadRunner 使 用 该 虚拟 用 户 所 在 Load 
Generator 的 机 器 名 来 代替 。 
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ITENDATA, 


“Name=: advanceDiscount” “Yalue=0", ENDITEN, 
| HUNTTHM 


Undo cuz 
| Cut CtrlHX 
“Nane=nunPassengers”, “ya 
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“Nane=findFlights.y”, “Val MM jsert 
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忆 
think_time(9) “EE 
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“Snapshot=t5. inf’”, Replace rameter 
ITENDATA, | 
,Nanc=outboundFlieht’, “VY| scan for corelations (at curson) 。 Atre 
“Nane=reserveFlights. x’, | 
“Name= Flights. y”, 
“Nanc=reserveFlights.y” Expand / Colapse » 
图 7-20 参数 化 


。 Iteration Number: 在 实际 运行 中 ,LoadRunner 
使 用 该 测试 脚本 当前 循环 的 次 数 来 代替 。 

。 Random Number: 随机 数 。 在 属性 设置 中 可 以 
设置 产生 随机 数 的 范围 。 

。 Unique Number: 唯一 的 数 。 在 属性 设置 中 可 

以 设置 第 一 个 数 以 及 递增 的 数 的 大 小 。 

提示 : 使 用 该 参数 类 型 必须 关注 可 以 接受 的 最 大 
数 。 例 如 , 某 个 文本 框 能 接受 的 最 大 数 为 99。 当 使 用 该 
参数 类 型 时 ,设置 第 一 个 数 为 1 ,递增 的 数 为 1, 但 100 个 虚拟 用 户 同时 运行 时 ,第 100 个 虚 
拟 用 户 输 入 的 将 是 100, 这 样 脚本 运行 将 会 出 错 。 

这 里 选择 File 类 型 ,然后 单 击 Properties 按钮 ,弹出 参数 属性 对 话 框 , 单 击 Create 
Table 按钮 ,这 时 参数 化 之 前 的 值 London 自动 出 现在 表 中 ,然后 单 击 Add Row 按钮 添加 新 
的 数据 Denver, 继 续 添加 Portland Seattle, 其 他 选项 采用 默认 值 , 设 置 完 成 后 如 图 7-22 所 
示 。 单 击 Close 按钮 关闭 , 回 到 图 7-21 中 , 单 击 OK 按钮 。 

在 脚本 视图 中 可 以 看 到 参数 化 之 后 原先 的 常数 Value= London 变 成 了 Value 一 
{depart } 。 

接 下 来 ,在 Run-time Settings 对 话 框 的 Run Logic 中 将 Action 的 迭代 次 数 设置 为 4 
次 ,参数 化 之 后 总 共有 4 ee 保存 脚本 。 

回放 脚本 ,分 析 结 果 。 结 果 显 示 , 只 有 第 一 次 迭代 通过 ,其 他 三 次 迭代 均 失 败 ,如 图 7-23 

3) 关联 

所 谓 关 联 (Correlation) 就 是 把 脚本 中 某 些 写 死 的 (Hard-Coded) 数 据 转 变 成 是 搬 取 自 服 
务 器 发 送 的 ,动态 的 .每 次 都 不 一 样 的 数据 。 常 见 场景 之 一 ,如 果 有 些 服 务 器 在 每 个 浏览 器 
第 一 次 跟 它 索 要 数据 时 ,都 会 在 数据 中 夹带 一 个 唯一 的 辨识 码 , 接 下 来 就 会 利用 这 个 辨识 码 
来 辨识 跟 它 索 要 数据 的 是 不 是 同一 个 浏览 器 。 一 般 称 这 个 辨识 码 为 Session ID。 对 于 每 个 


图 7-21 Select or Create Parameter 
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[: Paraaeter Properties [depart] 


File format 
Celumn Fo 了 


First data 


图 7-22 输入 参数 值 


SX Test bookTicket Smary 


vuser_init Summary 
-oC bookTicket Tteretion | Te bookTicket 
由 其 世 bookTicket Iteration Results name: resultl 
XC bookTicket Iteration Time Zene: 中 国标 准时 间 
XC bookTicket Iteration i ee 
vaser_end Sammary pe 
Run ended: 2010.9-3- 12.42:56 
Heration# Results 
Passed 
2 Failed 
3 Failed 
4 Failed 
Status Times 
Passed 35 
Failed 4 
Warnings 0 


图 7-23 测试 执行 结果 


新 的 交易 ,服务 器 都 会 产生 新 的 Session ID 给 浏览 器 。 如 果 录 制 时 的 Session ID 与 回放 时 
获得 的 Session ID 不 同 ,而 VuGen 还 是 用 旧 的 Session ID 向 服务 器 索要 数据 ,服务 器 会 发 
现 这 个 Session ID 是 失效 的 或 是 它 根本 不 认识 这 个 Session ID, 当 然 就 不 会 传送 正确 的 网 
页 数据 给 VuGen 了 。 

关联 的 方法 可 以 分 为 手工 关联 和 自动 关联 。 这 两 种 方法 各 有 所 长 ,手工 的 比较 保险 ,但 
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是 需要 自己 去 找 关联 函数 的 位 置 和 需要 关联 的 参数 ,然后 一 一 蔡 代 。 自 动 关 联 比 较 简单 , 找 
到 关联 参数 的 特征 ,运行 的 时 候 自动 关联 ,但 有 时 候 自动 关联 不 是 很 完整 ,可 能 有 的 参数 找 
不 全 ,这 一 点 需要 在 实际 使 用 过 程 中 多 加 注意 。 如 果 录 制 的 脚本 比较 简单 ,需要 关联 的 参数 
只 有 一 个 ,自动 关联 还 是 可 行 的 。 
VuGen 提供 自动 关联 的 方法 有 三 种 : 
。 在 录制 之 前 设 定 辨别 规则 ,录制 完毕 ,产生 脚本 时 根据 规则 识别 出 需要 关联 的 动态 
内 容 , 从 而 产生 正确 的 脚本 。 
。 录制 完毕 回放 一 遍 , 把 回放 结果 与 录制 结果 进行 自动 对 比 ,确定 动态 信息 ,进行 自动 
关联 。 
。 录制 两 个 一 模 一 样 的 脚本 ,对 比 其 中 的 差异 来 确定 需要 关联 的 动态 信息 ,然后 进行 
关联 。 
以 上 一 节 的 bookTicket 脚本 为 例 , 使 用 第 二 种 自动 关联 方法 进行 关联 。 选 择 Vuser 一 
Scan Script for Correlations 命令 ,扫描 完毕 后 ,在 窗口 下 方 的 Correlation Results 中 可 以 看 
到 扫描 的 结果 ,如 图 7-24 所 示 。 


图 7-24 关联 扫描 结果 


扫描 结果 显示 ,在 参数 化 之 后 ,提交 用 户 订单 时 ,服务 器 始终 是 用 户 第 一 次 订 票 时 的 响 
应 结果 。 在 Page View 中 可 以 看 到 第 一 次 迭代 和 第 四 次 迭代 中 选择 航班 步骤 的 页 面 ,如 
图 7-25 所 示 。 


Flight departng fom London to Paris on 09/04/2010 


他 Blue Sky Ar 240 Bam $108 
CF Blue Sky Air 241 ipm $97 
CF Blue Sky Ar 242 spm $102 


Flight departing fom London tw Paris on 09/04/2010 
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CF Blue Sky Ar 242 pm $102 
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图 7-25 需要 关联 的 操作 页 面 


在 Correlation Results 视图 标签 中 单 击 Correlate 按钮 进行 关联 ,关联 完成 后 ,图 7-24 

中 的 Correlated 状态 显示 为 一 个 绿色 的 对 钧 ,表示 关联 成 功 。 保存 脚 本 ,然后 执行 回放 。 回 
完毕 后 ,可 以 看 到 4 次 迭代 都 通过 了 。 
在 关联 之 前 ,脚本 视图 中 的 脚本 为 : 
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web_submit form("reservations.pl 2", 
"Snapshot = t5. inf", 
ITEMDATA, 
"Name = outboundFlight", "Value = 240;108;09/04/2010", ENDITEM, 
"Name = reserveFlights. x", "Value = 14", ENDITEM, 
"Name = reserveFlights. y", "Value =11", ENDITEM, 
LAST); 


而 关联 之 后 的 脚本 为 : 


web_submit form("reservations.pl 2", 
"Snapshot = t5. inf", 
ITEMDATA, 
"Name = outboundFlight", "Value= {WCSParam Diff1}", ENDITEM, 
"Name = reserveFlights. x", "Value = 14", ENDITEM, 
"Name = reserveFlights. y", "Value =11", ENDITEM, 
LAST) ; 
同时 在 参数 化 的 web_submit_data 函数 之 前 多 出 一 个 关联 函数 ,关联 出 来 的 内 容 被 保 
存 到 一 个 叫做 WCSParam_Diff1 的 参数 中 去 。 
// [WCSPARAM WCSParam Diffl 18 240; 108; 09/04/2010] Parameter {WCSParam Diff1} created by 
Correlation Studio 
web reg_save_ param( "WCSParam Diff1", "LB = outboundFlight value =", "RB=", "Ord=1", 
"IgnoreRedirections = Yes", "Search= Body", "RelFrameIld= 1", LAST ); 
4) 检查 点 
在 进行 压力 测试 时 ,为 了 检查 Web 服务 器 返回 的 网 页 是 否 正 确 , VuGen 允许 插入 
Text/Image 检查 点 ,这 些 检 查 点 验证 网 页 上 是 否 存 在 指定 的 Text 或 者 Image, 还 可 以 测试 
在 比较 大 的 压力 测试 环境 中 ,被 测 的 网 站 功能 是 否 保持 正确 。 检 查 点 的 含义 和 QTP 中 检 
查 点 功能 基本 上 一 致 。 
添加 Text/Image 检查 点 ,可 以 在 录制 过 程 中 ,也 可 以 在 录制 完成 后 进行 。 本 节 以 录制 
完成 后 的 检查 点 插入 为 例 进行 讲解 。 
现在 ,检查 用 户 登 录 成 功 后 在 欢迎 界面 是 否 出 现 用 户 名 。 在 TreeView 下 找到 Submit 
Form: login. pl 操作 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert After 命令 ,弹出 Add Step 对 话 
框 后 ,选择 Web Checks 下 的 Text Check, 如 图 7-26 所 示 , 单 击 OK 按钮 。 


1 Stat Transaction 


A Fnd Tianeartinn, 六 
Find Function: [web_ind 了 


图 7-26 Add Step 对 话 框 
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出 现 Text Check Properties 对 话 框 ,如 图 7-27 所 示 ,在 Search for 文本 框 中 输入 用 户 
名 “wfs”, 也 可 以 在 Right of 或 者 Left of 文本 框 中 填 入 特征 文字 , 填 入 完毕 后 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 。 在 TreeView 中 能 够 看 到 新 加 入 的 Service: Find 步骤 。 在 脚本 视图 中 对 应 的 脚本 为 
web _ find("web find","What=wfs", LAST);., 


General Specification 


ec 
v 
Search Parameters 
Search for FE = 
Bt od 辐 
Left of | 
一 天 | maw | 


图 7-27 Text Check Properties 对 话 框 


保存 脚本 ,然后 回放 脚本 ,在 Replay Log 中 能 够 看 到 文本 检查 点 的 执行 情况 : web_find 
was successful [ Msgld: MMSG-26392 ]。 

图 片 检查 点 是 通过 函数 web_image_check 检查 页 面 上 的 图 片 。 要 使 用 图 片 检查 点 , 必 
须 在 运行 时 间 设 置 的 Preferences 中 选择 Enable Image and text check 才 有 效 。 

5) 集合 点 

插入 集合 点 是 为 了 衡量 在 加 重负 载 的 情况 下 服务 器 的 性 能 情况 。 在 测试 计划 中 ,可 能 
会 要 求 系统 能 够 承受 1000 人 同时 提交 数据 ,在 LoadRunner 中 可 以 通过 在 提交 数据 操作 前 
面 加 入 集合 点 ,这 样 当 虚拟 用 户 运行 到 提交 数据 的 集合 点 时 ,LoadRunner 就 会 检查 有 多 少 
用 户 同 时 运行 到 集合 点 ,如 果 不 到 1000 人 ,LoadRunner 就 会 命令 已 经 到 集合 点 的 用 户 在 此 
等 待 , 当 在 集合 点 等 待 的 用 户 达到 1000 人 时 ,LoadRunner 命令 1000 人 同时 去 提交 数据 ,从 
而 达到 测试 计划 中 的 需求 。 

注意 : 集合 点 经 常 和 事务 结合 起 来 使 用 。 集 合 点 只 能 插入 到 Action 部 分 ,vuser_init 和 
vuser_end 中 不 能 插入 集合 点 。 具 体 的 操作 方法 如 下 : 在 需要 插入 集合 点 的 事务 前 面 , 通 过 菜 
单 栏 选择 Insert->Rendezvous 命令 ,出 现 Rendezvous 对 话 框 ,输入 集合 点 的 名 称 , 单 击 OK 按 
钮 ,如 图 7-28 所 示 。 插 入 完成 后 ,在 脚本 视图 中 对 应 的 脚本 为 lr_rendezvous("bookticket");。 


Se RendezvousName: [bookiicke] 
全 
aa 


图 7-28 ”Rendezvous 对 话 框 
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提示 : 集合 点 一 定 不 能 在 开始 事务 之 后 插入 ,和 否则 计算 响应 时 间 时 ,会 把 集合 点 用 户 的 
等 待 时 间 也 计算 在 内 , 则 测试 结果 就 不 再 准确 。 


7.3.2 场景 设计 与 运行 


当 虚 拟 用 户 脚 本 开发 及 增强 完成 后 ,使 用 Controller 将 该 脚本 的 用 户 从 单 人 转化 为 多 
人 ,从 而 模拟 大 量 用 户 操作 ,进而 形成 负载 。 需 要 对 这 个 负载 模拟 的 方式 和 特征 进行 配置 ， 
从 而 形成 场景 (Scenario) 。 场 景 是 一 种 用 来 模拟 大 量 用 户 操作 的 技术 手段 ,通过 配置 和 执 
行 场景 向 服务 器 产生 负载 ,验证 系统 各 项 性 能 指标 是 否 满足 设计 要 求 。LoadRunner 为 我 
们 提供 的 Controller 可 以 帮助 我 们 设计 、 执 行 和 监控 场景 。 

Controller 提供 两 种 测试 场景 类 型 : 

。 Manual Scenario( 手 动 测试 场景 ) 

由 测试 人 员 完 全 按照 需要 来 配置 场景 ,如 Vuser 的 数量 ,加 压 的 过 程 、 减 压 的 过 程 、 场 
景 执行 的 时 间 等 ,在 实际 的 测试 中 应 用 较 多 。 通 过 性 能 测试 来 获得 系统 的 响应 时 间 ,吞吐 量 
等 数据 。 

。 Goal-Oriented Scenario( 面 向 目标 的 测试 场景 ) 

首先 要 明确 希望 实现 的 测试 目标 是 什么 ,如 虚拟 用 户 数 ,每 秒 点 击 数 ( 仅 限 Web 虚拟 用 
户 ) .每 秒 事 务 数 .事务 响应 时 间 等 ,然后 由 Controller 进行 自动 测试 评估 。 


1. 新 建 场景 


可 以 首先 启动 Controller, 启 动 后 弹出 New Scenario 对 话 框 ,如 图 7-29 所 示 。 在 窗口 
左 侧 列 出 了 可 用 的 Vuser 脚本 ,用户 选 择 某 个 脚本 ,然后 单 击 Add 按钮 ,添加 到 即将 创建 的 
场景 中 。 例 如 ,将 login 添加 到 场景 , 单 击 OK 按钮 。 新 建 场景 时 Controller 默认 选择 Manual 
Scenario 单 选 按钮 ,并 选择 Use the Percentage Mode to distribute the Vusers among the 
scripts 复 选 框 , 即 使 用 百分比 模式 在 脚本 间 分 配 虚拟 用 户 。 


他 ManualScenaiio 
Manage your load test by specilying the number of vitual users to nn 
[7 Use he Percentage Mode to distibute the Vusers among the sciipts 


Goal Oriented Scenario 
Alow LoadRunnet Controle to create a scenario based on the goals you specily 


Select the script(s) you would Ike to use in your scenario 


Avalable Scripts Scripts n Scenario 

bookTicket 

入 login A 
刁 
蓉 Browse. 
列 Record. 
Qualty Center 

7 Show at statup oa | uw | 


图 7-29 ”New Scenario 对 话 框 
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也 可 以 在 VuGen 开启 的 测试 脚本 中 直接 创建 与 该 脚本 相关 的 测试 场景 。 方 法 是 在 菜 


pe 中 选择 Tools 一 Create Controller Scenario 命 


令 , 打 开 Create Scenario 对 话 框 ,如 图 7-30 所 示 。 | seectScenaioType 一 


可 以 通过 该 对 话 框 设置 场景 的 类 型 ,如 果 是 手工 志 RE 出 
景 ,还 可 设置 虚拟 用 户 数量 。 设 置 完成 后 单 击 OK Number oiVusers 厂 -村 
按钮 ,直接 进入 Controller 界面 。 i 

2. 为 login 脚本 创建 手工 场景 GroupName Joon 

启动 Controller 为 login 创建 手工 场景 ,在 图 7-29 Resuk Directory. [C:\Program Files\HP\LoadR unner\scripts\k 
中 ,将 login 加 入 右 侧 列表 框 中 ,并 取消 对 Use the | RS 


Percentage Mode to distribute the Vusers among the 
scripts 复 选 框 的 勾 选 。 单 击 OK 按钮 ,进入 Controller 图 7-30 “Create Scenario 对 话 框 
窗口 ,如 图 7-31 所 示 。 


围 HP LoadRunner Controller - login-lrs - [Design(1)] 


Eile Yiw Scenurio Besults hingmostics Tools lelp 


加 区 国 隐 到 医 
Scenario Groups Service Level Agreement 
有 
民 白 呈 习 Dim 椰 Ar X [EL 
Group Name | Scrpt Pah | Quanig osdGenerslo ~ i 
rs Service jeement 
Pp Fee Lornetscit gh Canenty ro SLA res ae defined fo ihe bed test. 


hc the Now buton to define SLA eileri lar your 
te: 


Scenario Schedule 


Interactive Schedule Gmph 


Schedule by 他 Scenaio C Gow 


一 Legend -| 
后 一 Global Schedule 


Run Mode: 分 Reawold schedule _ basicscnedule 


Start Vasers Start 10 Wasers; 2 every 00: 四 
[Duration Run for 00:05:00 Oo- Ws) 和 
Stop Yasers Stop all Wasers; 5 every 00; 四 


El 
Design | | 


本 i 


02 000400 0.06.00 
0.0100 000300 0005.00 000700 


图 7-31 Controller 窗口 


在 窗口 的 Scenario Groups 部 分 显示 场景 组 的 信息 , 单 击 到 图 标 可 以 查看 场景 组 的 详 
细 信 息 。 如 图 7-32 所 示 ,在 这 里 可 以 修改 Group Name 和 Load Generator Name, 默 认 的 
Load Generator Name 是 localhost。 可 以 单 击 View Script 按钮 启动 VuGen 来 编辑 脚本 ， 
进行 Run-Time Settings 等 。 

手工 场景 默认 提供 10 个 虚拟 用 户 。 单 击 出 图 标 查看 虚拟 用 户 的 信息 ,如 图 7-33 
所 示 。 

如 果 想 增加 虚拟 用 户 数 ,可 以 单 击 窗口 中 的 增加 虚拟 用 户 图 标 同 atdyuet. 来 增加 一 定 
数量 的 虚拟 用 户 。 
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Group Inforaation 加 
Group Name: logn OK 
Load Generator Name: [locaPost | re 
Scipt Hep | 
Name: logn 
Pa C:\Program FiesHPALoadRunmnersciptsvogn 
Type: MulisOTWeb 所 二 Vow Soipt. Rokesh 了 

_ 辐 RunTime Setings | 
Command ine: 


Bendervous Yasers |Files | 


Vusers using this script: 


Totat 10 


图 7-32 场景 组 信息 


Yasers (10) 


大] 人 own loon locahost 闻 Bu 
ET Dem logn localost 
Don ogn locahost | 
[A Do on locahost 茧 
Dom on locahost - 
了 FREE on locahost J nea | 
7 人 Dom logn localhost 区 Detals. 
8 iDowmn on localhost 
9 Dom logn locahost | 
LC on Jocahhoxt Hep 

加 
rp" > 


图 7-33 虚拟 用 户 信息 


图 7-31 所 示 Controller 窗口 的 Scenario Schedule 部 分 为 场景 计划 部 分 ,可 以 修改 计划 
名 称 为 login。Global Schedule 中 为 场景 计划 的 具体 内 容 , 如 图 7-34 所 示 。 


Global Schedule 


Total: 10 yasers 


Start 10 Vusers: 2 every 00:00:15 OM:MM:SS) 
Run for 00:05:00 OH:-MM:SS) 
Stop Vasers Stop all Vusers: 5 every 00:00:30 OM:W:SS) 


图 7-34 场景 计划 
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其 中 包含 了 4 个 动作 .Initialize 为 初始 化 ,Controller 提供 了 三 种 初始 化 Vuser 的 方 
式 , 双 击 该 动作 ,出现 Edit Action 对 话 框 ,可 以 进行 设置 ,如 图 7-35 所 示 。 第 一 种 方式 是 同 
时 初始 化 所 有 的 Vusers, 第 二 种 方式 是 指定 每 隔 多 少时 间 初 始 化 若干 个 Vusers ,第 三 种 方 
式 是 在 每 个 Vusers 运行 前 进行 初始 化 。 


Aetion type Initialze 


Initialire ll Vusers sinultaneously 
C Initiui| EE = om mss) 


(nitialirze each Vaser just before it runs } 


Esai i 
图 7-35 Vusers 初始 化 策略 设置 


第 二 个 动作 是 Vusers 启动 策略 ,如 图 7-36 所 示 ,默认 是 每 15s 启动 两 个 Vusers 。 


Action type Start Vusers < Previon| Next > 


stutho 可 Vosers: 
Smaneously 
Ek 习 Vusers evey [000015 二 HHMMSS) 


图 7-36 Vusers 启动 策略 设置 


第 三 个 动作 是 持续 时 间 ,默认 为 5min, 可 以 通过 图 7-37 所 示 对 话 框 进行 设置 。 


Action type Duration < Previon| Next > 


三 Bun until conpletion 
6 Kn Ear]o drys snd'00:05:00 00:mM:ss) 


十 厅 cea | my | 
图 7-37 持续 时 间 设 置 


第 四 个 动作 是 Vusers 停止 策略 ,默认 为 每 30s 停止 5 个 Vusers。 可 以 在 图 7-38 所 示 
的 对 话 框 中 进行 设置 。 

以 上 动作 中 场景 计划 的 设置 可 以 在 Interactive Schedule Graph( 交 互 计 划 图 ) 中 看 到 。 
这 是 关于 虚拟 用 户 和 时 间 的 曲线 图 ,Vusers 的 启动 和 停止 .持续 时 间 等 策略 均 体 现在 该 图 
中 ,如 图 7-39 所 示 。 


3. 执行 场景 
场景 计划 设计 完成 后 , 单 击 Controller 窗口 下 方 的 Run 标签 ,进入 运行 和 监控 场景 窗 
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Vusers 


Acetien typs StopVusers < _ Previoa | 5 


Stop 办 1 了 了 ] wsers 
广 Simulaneously 
[9 汪 Vusers every 100.00.30 二 (HH:MM:SS] 


mp | Ce ] ceo | nm | 


图 7-38 ”Vusers 停止 策略 


2 辆 四 aQ 


Interactive Schedule Graph 


0 
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 


Time 


图 7-39 交互 计划 图 


口 。 单 击 Start Scenario 按钮 启动 场景 运行 。 在 Available Graphs 中 选择 监控 的 图 表 ,场景 
运行 中 可 以 在 窗口 中 观察 一 些 指标 随时 间 变 化 的 曲线 。 

1) 监控 用 户 与 用 户 组 

通过 Vusers 和 Run/Stop Vusers 按钮 可 以 对 Vusers 进行 控制 ,停止 ,状态 改变 等 ,如 


图 7-40 所 示 。 


Yusers (10) 


Script 
loon 
loon 
ioon 
ioon 
logn 
loon 
logn 
loon 
oon 
loon 


图 7-40 ”Vusers 控制 对 话 框 
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2) 查看 运行 数据 

在 场景 运行 过 程 中 ,Controller 可 以 查看 数据 图 ,通常 情况 下 有 4 个 图 同时 呈现 ,如 果 
只 想 关注 某 个 图 ,可 以 用 鼠标 双击 该 图 , 则 4 个 小 区 合并 为 一 个 大 区 域 , 且 只 显示 选中 的 图 ， 
如 果 要 回 到 4 个 图 的 状态 ,再 次 双击 即 可 。 如 果 要 查看 未 显示 的 图 ,在 Available Graphs 中 
双击 要 观察 的 图 。 


7.3.3 结果 分 析 


场景 执行 完毕 后 ,就 完成 了 性 能 测试 的 执行 过 程 , 然 后 就 可 以 通过 分 析 结 果 来 发 现 和 定 
位 性 能 瓶颈 。LoadRunner 提供 的 Analysis 可 以 将 场景 运行 中 得 到 的 数据 整合 在 一 起 ,对 
测试 结果 数据 进行 整理 ,并 提供 了 一 些 可 以 对 结果 进行 进一步 分 析 的 方法 ,从 而 帮助 测试 人 
员 发 现 可 能 的 系统 瓶 承 ,最 后 生成 测试 报告 。 


1. 启动 Analysis 


在 Controller 中 运行 完 场景 后 ,在 菜单 栏 中 选择 Results->Analyze Results 命令 ,就 可 
以 启动 Analysis, 并 生成 关于 当前 场景 的 结果 报告 ,如 图 7-41 所 示 。 


Currently Analyzing 
A ”Result CADocunents andSetings vesin 


图 7-41 生成 结果 分 析 


进入 Analysis 窗口 ,可 以 看 到 生成 的 结果 摘要 ,提供 了 对 整个 场景 数据 的 简单 报告 。 
1) Analysis Summary 


分 析 摘 要 提供 了 场 名 称 、 结 果 存 放 位 置 .运行 时 间 等 信息 ,如 图 7-42 所 示 。 


Analysis Summary Period: 03/09/2010 12:10;40 - 03/09/2010 12:17:19 


Scenario Name: Ci\Program Files\HP\LoadRunner\scenario\login, Irs 
Results in Session: Ci\Documents and Settings\Administrator\Local Settings\Temp\res\res.Ir 
Duration: 6 Minutes and 39 seconds. 


图 7-42 分 析 摘 要 


2) Statistics Summary 

统计 摘要 中 包含 了 关于 场景 状态 的 统计 信息 ,如 图 7-43 所 示 , 自 上 而 下 分 别 是 最 大 运 
行 Vuser 数 、 总 带宽 流量 ,平均 每 秒 带宽 流量 、 总 单 击 数 .平均 每 秒 单 击 数 。 可 以 单 击 View 
HTTP Responses Summary 查看 HTTP 请 求 的 统计 ,该 统计 信息 位 于 该 窗口 的 最 下 方 。 
每 项 统计 信息 都 有 一 个 时 图 标 , 单 击 后 会 进入 SLA 分 析 报 告 。 

3) Scenario Behavior Over Time 


场景 行为 随时 间 的 变化 情况 ,如 图 7-44 所 示 。 这 里 列 出 了 在 场景 中 定义 的 事务 在 各 个 
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SA 


Statistics Summary 


Maximum Running Vusers: 


Total Throughput (bytes): 
Average Throu tes /ss 


Total Hits: 


Average Hits per Second: 


You can define SLA data using the 


You can analyze transaction behavior using the 


10 
S496,986 
13.717 
5,297 
13.218 


SLA configuration wizard 


Analyze Transaction mechanism 


View HTTP Responses Summary 


图 7-43 


统计 概要 


Scenario Behavior Over Time 


lto analyze the time range. 


[The SLa status of the folloving measurements displayed over ime, 


You can select 3 specific dme range for each transaction in order 
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图 7-44 


时 间 点 上 的 SLA 情况 。 


4) Transaction Summary 
事务 摘要 显示 场景 中 事务 的 执行 情况 。 如 图 7-45 所 示 , Total Passed 为 事务 通过 总 
数 ,Total Failed 为 事务 的 失败 总 数 , Total Stopped 为 事务 的 总 停止 数 。Average Response 
Time 为 平均 响应 时 间 , 单 击 该 链接 可 以 打开 事务 平均 响应 时 间 图 。 


场景 行为 随时 间 变 化 表 


Transacion Summary 


Transactionsi Total Passed! 641 Total Failed! 0 Total Stopped:! 0 rr 
Transacton Name SA Stat Mnimum Average Macimum 
Action Transaction [3 3.28 11.323 14.985 
Login 总 2.78 10.252 12.985 
wusar and Traniaction 3 0o 0 o 

yuser Init Transaction Q o Qo01 0.003 
Service Level Agreementlegend: = @Ppass BFal BNoDats 


Std. Deviation 90Percent Pass Fal Stop 
1.735 13.408 311 0 0 
1.383 12.016 311 0 0 
0 0 10 0 0 
0.001 0.003 (> 


列表 中 各 字段 的 含义 如 下 : 
Transaction Name: 事务 名 称 。 
SLA Status: SLA 状态 ,在 SLA 的 指标 测试 中 最 终结 果 是 通过 还 是 失败 。 


Minimum: 事务 最 小 时 间 。 
Average: 事务 平均 时 间 。 

Maximum: 事务 最 大 时 间 。 
Std. Deviation: 标准 方差 。 


图 7-45 事务 摘要 


比 它 太 ; 

Pass: 通过 事务 数 。 

。 Fail: 失败 事务 数 。 

。 Stop: 停止 事务 数 。 

5) HTTP Response Summary 
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90 Percent: 用 户 感受 百分比 ,说 明 采 样 数据 中 有 90% 的 数据 比 它 小 ,有 10% 的 数据 


HTTP 响应 摘要 ,给 出 了 服务 器 返回 的 状态 ,主要 包括 HTTP 请 求 状态 .HTTP 请 求 


返回 次 数 , 每 秒 请 求 数 。 

Analysis 保存 后 会 生成 扩展 名 为 . lra 的 文件 。 

以 上 简要 介绍 了 Analysis Summary 中 的 场景 信 
息 , 下 面 对 数 据 图 进行 讲解 。 


2. 数据 图 


在 场景 运行 时 可 以 看 到 一 些 数据 图 表 , 可 以 让 用 
户 了 解 当 前 该 数据 的 变化 。 在 Analysis 窗口 的 左 侧 导 
航 栏 列 出 了 6 种 图 表 , 如 图 7-46 所 示 。 

如 果 想 添加 其 他 类 型 的 数据 图 ,可 以 在 Graphs 上 
右 击 ,然后 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Add New Item 一 
Add New Graph 命令 ,打开 Open a New Graph 对 话 
框 ,选择 要 打开 的 图 表 , 单 击 Open Graph 按钮 。 

1) Running Vusers 图 


二 Summary Report 
= Service Level Agreement 
司 SLA Report 

Ea Analyzed Transactions 
SB Graphs 

Hits per Second 
长 Throughput 
全 Transaction Summary 
the Average Transaction Response Time 
Ws HTTP Responses per Second 


图 7-46 结果 窗口 导航 


正在 运行 的 虚拟 用 户 图 显示 在 场景 运行 的 整个 过 程 内 ,执行 虚拟 用 户 脚本 的 Vusers 数 
量 及 其 状态 。X 轴 表 示 从 场景 或 会 话 开始 运行 以 来 已 用 的 时 间 ,Y 轴 表 示 场 景 或 会 话 步骤 
中 的 Vusers 数 。 从 图 7-47 中 可 以 看 出 ,10 个 并 发 用 户 的 加 载 . 运 行 . 退 出 都 是 正常 的 。 


Running Vusers 


Number of Vusers 
时 


05 


中 9 0015 080 哆 本 Of 0f45 30 91 将 只 四 及 生 股 罚 及 特 及 辐 的 1 时 30 村 雹 0400 0415 朵 世 亲征 0500 0515 5 和 0 0545 B00 0815 0630 


Elapsed scenario time mm'ss 


图 7-47 Running Vusers 图 
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默认 情况 下 ,此 图 仅 显 示 状 态 为 运行 的 Vusers, 要 查看 其 他 的 Vusers 状态 ,可 将 筛选 
条 件 设置 为 所 需 的 状态 。 具 体 步 又 是 在 Running Vusers 图 上 右 击 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Set Filter/Group By 命令 ,在 图 7-48 所 示 Graph Settings 对 话 框 中 进行 设置 即 可 。 


Graph Settings 


Vuser End Status 
ScenarioE| 
VuserD 

Vuser Status 


Group By 

Available groups- 

Vuser End Status 
HD 


图 7-48 设置 Running Vusers 图 中 显示 某 状态 用 户 


在 分 析 虚 拟 用 户 的 时 候 , 经 常会 和 事务 响应 时 间 一 起 进行 分 析 , 关 于 合并 将 在 后 面 章节 
中 讲解 。 

2) Vuser Summary( 虚 拟 用 户 概要 图 ) 

使 用 虚拟 用 户 概 要 图 可 以 查看 各 类 虚拟 用 户 数 量 , 为 分 析 提 供 参 考 。 图 7-49 是 一 个 典 
型 的 虚拟 用 户 概要 图 ,可 以 看 到 此 次 性 能 测试 的 虚拟 用 户 总 数 是 10 人 ,其 中 有 4 人 失败 , 达 
到 40%。 


Vuser Summary 


图 7-49 虚拟 用 户 概要 图 
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3) Transaction Summary( 事 务 综 述 图 ) 

对 事务 进行 综合 分 析 是 性 能 分 析 的 第 一 步 , 通 过 分 析 测 试 时 间 内 用 户 事务 的 成 功 与 失 
败 情况 ,可 以 直接 判断 出 系统 是 否 运行 正常 。 图 7-50 是 一 个 有 10 个 Vusers 的 事务 综述 ， 
vuser_end_Transaction 的 通过 人 数 是 10 人 ,而 vuser_init_Transaction 通过 的 人 数 是 9 人 ， 
说 明 有 一 个 Vusers 初始 化 失败 。 其 余 的 事务 均 为 311 次 ,也 就 是 说 在 负载 测试 的 这 段 时 
间 ,login 事务 成 功 执行 311 次 。 


Transaction Summary 


BJ 


Number of Transactions 
日 


Action_Transaction 
logn 


wuser_end_Transaction 
vuser_int_Transaction 回 


图 7-50 事务 综述 图 


4) Average Transaction Response Time( 事 务 平均 响应 时 间 ) 

事务 平均 响应 时 间 图 显示 的 是 测试 场景 运行 期 间 的 每 一 秒 内 事务 执行 所 用 的 平均 时 
间 ,通过 它 可 以 分 析 测 试 场景 运行 期 间 应 用 系统 的 性 能 走向 。X 轴 表 示 从 场景 或 会 话 开始 
运行 以 来 已 用 的 时 间 ,Y 轴 表 示 每 个 事务 所 用 的 平均 时 间 ( 以 秒 为 单位 )。 如 图 7-51 所 示 ， 
随 着 测试 时 间 的 变化 ,系统 处 理事 务 在 开始 的 2 分 30 秒 时 间 内 相对 平稳 ,但 之 后 随 着 响应 
时 间 变化 呈 递 增 趋势 ,说 明 系 统 的 事务 响应 时 间 随 着 用 户 的 增加 ,速度 开始 逐渐 变 慢 ,系统 
整体 性 能 将 会 有 下 降 的 趋势 。 

另外 ,可 以 查看 事务 细 分 ,方法 是 选择 菜单 栏 中 的 view->Show Transaction Breakdown 
Tree 命令 ,窗口 的 左下 角 会 出 现 如 图 7-52 所 示 的 事务 细 分 树 , 选 择 具体 的 细 分 事务 名 login 
右 击 ,从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Web Page Diagnostics for 命令 .出现 如 图 7-53 所 示 界 面 。 

从 图 7-53 中 可 以 得 到 某 个 具体 事务 的 更 多 信息 。 

5) Total Transactions per Second( 每 秒 通过 事务 数 ,TPS) 

每 秒 通过 事务 数 (TPS) 图 显示 在 场景 运行 的 每 一 秒 钟 , 每 个 事务 通过 .失败 以 及 停止 的 
数量 ,是 考查 系统 性 能 的 一 个 重要 参数 。 通 过 它 可 以 确定 系统 在 任何 给 定时 刻 的 时 间 事 务 
负载 。 分 析 TPS 主要 是 看 曲线 的 性 能 走向 ,如 图 7-54 所 示 。 

将 它 与 事务 平均 响应 时 间 进 行 对 比 , 可 以 分 析 事 务 数 目 对 执行 时 间 的 影响 。 例 如 , 当 压 
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Average Transaction Response Time 


Average Response Time (seconds) 


0000 0030 0:00 01:30 0 0230 0300 0330 ”0400 04:30 0500 05:30 0600 ”0630 
Elapsed scenario time mm:ss 


加 


| 6raph's Mini. | Graph's Ave.. | Graphs M.. | GraphsMe | Graphsstd | 
6962 


1 14119 10923 1599 
8491 10044 12433 9.976 114 
0 0 
0 0o001 0002 0 0001 


图 7-51 事务 平均 响应 时 间 


br eakdonn Iree 
Ee Transaction Breakdown 
站 vuser_init_Transaction 


图 7-52 事务 细 分 树 


力 加 大 时 ,点 击 率 -TPS 曲线 如 果 变 化 缓慢 或 者 有 平坦 的 趋势 ,很 有 可 能 是 服务 器 开始 出 现 

6) Hits per Second( 每 秒 点 击 次 数 ) 

每 秒 点 击 次 数 , 即 运行 场景 过 程 中 虚拟 用 户 每 秒 向 Web 服务 器 提交 的 HTTP 请 求 数 。 
通过 它 可 以 评估 虚拟 用 户 产生 的 负载 量 。 将 其 和 "事务 平均 响应 时 间 ” 图 比较 ,可 以 查看 点 
击 次 数 对 事务 性 能 产生 的 影响 。 通 过 查看 “每 秒 点 击 次 数 ”, 可 以 判断 系统 是 否 稳定 。 系 统 
点 击 率 下 降 通 常 表 明 服务 器 的 响应 速度 在 变 慢 , 需 进 一 步 分 析 , 发 现 系统 瓶颈 所 在 。 如 
图 7-55 所 示 ,平均 每 秒 点 击 数 是 13. 218 ,最 大 值 是 21. 375 ,最 小 值 是 0 。 

7) Throughput( 吞 吐 率 ) 

吞吐 率 显示 的 是 场景 运行 过 程 中 服务 器 每 秒 的 吞吐 量 。 其 度量 单位 是 字 节 , 表 示 虚 拟 
用 户 在 任何 给 定 的 每 一 秒 从 服务 器 获得 的 数据 量 。 可 以 依据 服务 器 的 吞吐 量 来 评估 虚拟 用 
户 产生 的 负载 量 , 以 及 查看 服务 器 在 流量 方面 的 处 理 能 力 及 是 否 存在 瓶颈 。 

从 图 7-56 中 可 见 ,平均 每 秒 吞吐 量 是 13 717. 465 ,最 大 值 是 22 053. 625 ,最 小 值 是 0。 
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Web Page Diagnostics 


Ayerage Download Time (seconds) 


00:30 01:00 01:30 0200 0230 0300 0330 0400 0430 05.00 05:30 
Elapsed scenario time mm-ss 


Select Page to 
Break Down: 


Diagnostics options: 
FDownloadTime (Component(Over Time)  ( Download Time (Over Tme) Timeto First Buffer (Over Time) 


[127.0.0.1:1080/WebT ours (main URL) (Action_Transaction > login) 


Component Download Time [seconds] Component Size IKB] 
127.00. PsionO f=tue 


043 1.557 
0475 

ours/header himl 0.848 
127.0…bTours/home hmml 1.491 
agesy/hp_logo png 0747 


| 本 
nx 
Color | Scale | Measurement | Minimum | Average | Maxmum | Std Devi: 
回电 1 1270011080/WebTours Imain URLiAction 。 0586 1.358 2281 0484 
1 1270..ebTous/ognpl lmanURL}Action Ti 0732 2025 3883 1074 
口 国 1 12700.…ephsion0ff-1 Inan URLiAction_T O0502 0.989 2 038 


图 7-53” 细 分 事务 


Transactions per Second 


的 
和 
号 
8 
目 
沁 
与 
§ 
§ 
三 


om 0030 om om om oz 030 033 040 0430 0500 0530 0600 。 0630 
Elapsed scenario time mm:ss 


入 了 | 话 瑟 | 区 马 
Color | Scale | Measurement | Graph Mnmum | Average | Graph Manimum | Graph Medan 
1 Action_TiansactionPass 0 0778 125 075 
四 本 1 oorFas 0 0778 1375 0875 
昕 国 1 wser end TransactonPass 0 0025 0625 0 
四 国 ) YuseL_inil_TransactioriPass 0 0023 025 0 


图 7-54 每 秒 通 过 事务 数 


HTTP Responses per Second 


20 
18 

8 

§ 4 

4 

2 

加 

E 0 

Ey 

外 8 

Es 
4 
2 
0 


0000 0030 01:00 01:30 0200 0230 0300 0330 0400 0430 0500 0530 0600 0630 
Elapsed scenario time mmiss 


时 
J LAE 
Ca | Graph Mnimum La | Graph Mmm | Graph Medi. | Graph Std Deviation | 


[BL Hp a0 Jo 


图 7-55 每 秒 点 击 数 


Throughput 


Bytes per Second 


0000 0030 01:00 01:30 0200 0230 0300 0330 0400 0430 0500 0530 06:00 06:30 
Elapsed scenario time mm.ss 
NE 
旺 整 肪 风 全 | 庆 豆 | 这 | 市 
or | | Mon 人 | Graph Maxmum | Graph Median | Graph Std Deviation | 
53.625 32: 7 6231.797 


图 7-56 吞吐 率 


3. 合并 分 析 图 


当 对 测试 结果 进行 分 析 时 ,经常 需要 将 点 击 率 图 和 吞吐 量 图 ,或 者 事务 平均 响应 时 间 和 
虚拟 用 户 图 合并 在 一 起 。 在 打开 analysis 之 后 ,系统 LR 默认 这 些 分 析 曲 线 不 是 在 同一 张 
图 中 的 ,需要 自行 设置 。 合 并 分 析 图 便于 通过 多 个 角度 的 对 比 来 分 析 性 能 。 有 具体 步 又 如 下 

首先 ,在 Running Vusers 图 中 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Merge Graphs 命令 ,出 
现 如 图 7-57 所 示 Merge Graphs 对 话 框 。 

在 Select graph to merge with 选项 区 域 的 下 拉 列 表 框 中 选择 要 与 其 合并 的 分 析 图 , 合 
并 方式 有 Overlay( 生 加)、Tile( 平 铺 ) .Correlate( 关 联 )3 种 。 


第 7 章 ”性 能 测试 


Merge Graphs 


Cunent Graph Running Vusers 
Select graph to merge wih 
Select lype of merge: 
在 Dyelag [View contents of2 charts thatshare 
ee a common X Axis 
F Corelate 
Tile of merged gaph 


Running Vusers - Hits per Second 


Co | cme | He | 


图 7-57 合并 图 (Merge Graphs) 对 话 框 


。 Overlay: 一 次 只 能 选择 一 个 ,但 是 允许 多 于 两 个 图 的 合并 。 可 以 在 已 合并 图 的 基础 
上 再 次 使 用 合并 ,此 时 为 三 个 图 的 合并 状态 。 两 图 合并 后 ,共用 X 轴 , 左 侧 Y 轴 显 
示 当 前 图 的 值 , 右 侧 Y 轴 显 示 合 并 进来 的 图 的 值 。 合 并 两 个 以 上 的 图 时 ,只 显示 一 
个 立轴 ,相应 地 缩放 不 同 的 度量 ,如 图 7-58 所 示 。 


Number of Vusers 


Running Vusers - Hits per Second 


20 
3 
8 | | 站 
NN | | 1 | 上 
7 | 1 
1 | | 14 工 
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4 s 得 
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0 0 
0000 0030 Ot:00 01:30 0200 0230 0300 0330 0400 0430 0500 0530 0600 0630 
Elapsed scenario time mmiss 
nx 


三 萄 了 | 渤 可 | 监 | 市 | 更 宣 台 


| aph Scale | Mea .| Graph's Mini, Te Graph's Max.. | GraphsMe | Graphsstd | 


合并 后 平 铺 布 局 ,共用 同一 个 X 轴 ,合并 进来 的 图 在 原 图 上 面 显示 。 
。 Correlate: 绘图 时 区 分 两 个 图 各 自 的 Y 轴 。 当 前 图 的 Y 轴 变 为 合并 图 的 X 轴 。 合 


。 Tile: 


Hits per Second 1 His 0 21.375 12625 4.944 
Running Vusers 1 Ready 0 0 0 0 
Running Vusers 1 Rn 0 4.778 10 5 3392 


图 7-58 Running Vusers-Hits per Second 的 着 加 合并 图 


并 过 来 的 图 的 Y 轴 作 为 合并 后 新 图 的 Y 轴 。 
选择 合并 类 型 后 ,在 Title of merged graph 选项 区 域 中 修改 合并 图 的 名 称 。 命 名 应 
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是 有 意义 的 ,能 够 体现 合并 的 两 个 原 图 。 设 置 完毕 后 单 击 OK 按钮 。 
4. 自动 关联 


Analysis 的 自动 关联 功能 可 以 自动 把 一 个 图 中 的 度量 项 与 其 他 图 中 的 度量 项 合并 在 一 
起 进行 分 析 , 可 以 方便 地 找 出 哪些 数据 之 间 存在 明显 的 依赖 关系 ,通过 图 与 图 之 间 的 关系 确 
认 系 统 资源 和 负载 相互 影响 的 关系 。 下 面 以 Running Vusers 图 为 例 来 介绍 自动 关联 功能 
的 使 用 方法 。 

切换 到 Running Vusers 图 中 , 单 击 工具 栏 中 的 区 图 标 ,或 者 单 击 右键 ,从 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Auto Correlate 命令 ,打开 图 7-59 所 示 Auto Correlate 对 话 框 。 在 Measurement 
to Correlate: 下 拉 列 表 框 中 选择 login, 接 下 来 设 定 需要 关联 的 时 间 范 围 ,然后 切换 到 
Correlation Options 选项 卡 ,如 图 7-60 所 示 。 


Measurementto Correlate:|Ready | 
Time Range | Conelation Options | 
Select time range for correlation- 


Coie 一 Ronnovusees | 


oP ooo oo oo oo ooz oos oos 004 0o4 005 00o5 006 oo 


Number ofVusers 


0000 0030 01:00 01:30 0200 0230 0300 0330 0400 04:30 0500 05:30 0600 06.30 
Suggest Time Range by Trend | rom [O00:00:07 To [000 06.40 (hphmmss) 
J Ne | 


|y Avtomaticaly suggest or new measurement 
Hint 
Shows the selected measurement fom "Measurement to Corelate” as wel as the number of running Vusers 


| _ cm Hep 


图 7-59 ”Auto Correlate 对 话 框 


这 里 列 出 了 所 有 和 当前 图 可 以 进行 关联 的 对 象 , 用 户 根据 需要 选择 需要 关联 的 图 ,这 里 
选择 HTTP Responses per Second。Data Interval 是 指 自动 关联 的 数据 间隔 ,默认 为 5s, 也 
可 以 手工 设 定 。 间 隔 的 时 间 设 置 越 小 ,得 出 的 关联 匹配 度 就 越 精确 。Output 是 对 输出 关联 
结果 的 设置 ,可 以 设置 显示 和 被 关联 图 匹配 值 最 高 的 5 个 对 象 , 也 可 以 设置 显示 所 有 和 
被 关联 图 匹配 值 大 于 50% 的 对 象 。 设置 完 成 后 单 击 OK 按钮 ,得 到 的 关联 结果 如 图 7-61 
所 示 。 

在 图 7-61 中 可 以 看 到 平均 事务 响应 时 间 与 每 秒 点 击 次 数 的 关系 。 在 下 方 的 Legend 面 
板 中 有 一 个 字段 是 Correlation Match, 这 是 自动 关联 特有 的 , 指 关联 的 匹配 ,反映 了 主 数据 
和 被 关联 数据 的 近似 度 。 
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| TData Interval 


-Output 
人 Showthe [5 mostclosely conelatedmeasurements 
Show measurements wih an nfluence factor of at least [站 % 


局 
口 Pages Downloadedper Seco 
DD Connections 

Connections Per Second 


Hint 
(1] Select the measurement you want to conelate from the 
Measurement to Corelate box 
2] Select the graphs whose measurements you wank to correlate with 
selected 


[3] Select a data nterval for the conelaton 
[4] Choose one of the folowing two options: 


a Show the X most closely corelated measurements 
~ displays only the specified number of measurements most closely 
related to the selected measulemerk 
b. Show measurements with an influence factor of at least X% 
displays on measurements that ‘ge to the specified 
measur 


图 7-60 设置 关联 的 时 间 范 围 
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图 7-61 关联 结果 
5. 生成 测试 报告 


Analysis 提供 了 导出 测试 报告 的 功能 ,支持 Word 格式 和 HTML 格式 ,将 相关 的 图 表 
整理 定位 后 ,就 可 以 直接 生成 测试 报告 。 

1) HTML 报告 

在 Analysis 中 的 菜单 栏 中 选择 Reports-HTML Report 命令 ,为 报告 命名 ,在 某 个 路 
径 下 保存 ,生成 的 报告 如 图 7-62 所 示 。 

2) Word 报告 

在 Analysis 的 菜单 栏 中 选择 Reports 一 Microsoft Word Report 命令 ,在 弹出 的 窗口 中 
设置 报告 的 属性 ,指定 存储 路 径 , 单 击 OK 按钮 。Word 报告 提供 了 更 好 的 修改 基础 ,一 般 
生成 的 报告 都 选择 Word 格式 。 
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[四 toodme | 
Ahae Repors 


Running Vuse! 


Number of Vusers 


o 
mm mo om Mm Wm mo Wo mm os0 WH om Sm 0 mo 
Elapsed scenario tme mm-ss 
hp。 ScaleMeomemert Sih Mn ph arog inph Meo Graph Mer rnph sn how 
o 478 0 5 EE 


hi during ench second of lond tert, This oraph Ie 


图 7-62 测试 分 析 报 告 


01 Rational Performance Tester 应 用 


IBM Rational Performance Tester(RPT) 也 是 一 款 性 能 测试 工具 ,适用 于 基于 Web 的 
应 用 程序 的 性 能 和 可 靠 性 测试 。RPT 将 易 用 性 与 深入 分 析 功 能 相 结合 ,从 而 简化 了 测试 创 
建 、 负 载 生 成 和 数据 收集 ,借以 帮助 确保 应 用 程序 具有 支持 数 以 千 计 的 并 发 用 户 并 稳定 其 运 
行 的 性 能 。 

安装 RPT 7.0 完成 之 后 ,启动 RPT, 方 法 是 选择 “开始 ”>“ 程 序 ”>“IBM 软件 开发 平 
台 ”>IBM Rational Performance Tester->IBM Rational Performance Tester 命令 。 启 动 过 
程 中 ,RPT 会 弹出 工作 空间 启动 程序 窗口 ,用 户 通过 该 窗口 设置 工作 空间 目录 ,这 与 
MyEclipse 启动 时 的 窗口 是 一 样 的 ,因为 RPT 是 基于 Eclipse 平台 的 工具 。 

启动 后 ,进入 RPT 主 界面 ,通过 该 界面 中 的 按钮 可 以 了 解 并 根据 教程 学 习 RPT。 单 击 
最 右 侧 的 国 图 标 , 转 至 工作 台 窗 口 。 


7.4.1 工具 的 基本 使 用 
1. 新 建 测试 项 目 


RPT 中 的 测试 脚本 由 测试 项 目 进行 管理 ,因此 在 录制 测试 脚本 前 ,需要 首先 创建 一 个 
测试 项 目 ,这 一 点 与 LoadRunner 不 同 。 新 建 性 能 测试 项 目的 方法 是 在 菜单 栏 中 选择 “ 文 
件 ”>“ 新 建 ”>“ 性 能 测试 项 目 ” 命 令 , 在 弹出 的 “新 建 性 能 测试 项 目 ” 对 话 框 中 输入 项 目 名 
称 ,比如 myProject, 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,如 图 7-63 所 示 。 

弹出 如 图 7-64 所 示 “ 根 据 记 录 来 创建 新 测试 "对 话 框 ,提示 用 户 选择 记录 器 来 录制 测试 
脚本 。 一 般 新 建 的 测试 脚本 都 是 选择 根据 新 记录 来 创建 测试 " 单 选 按 钮 ,记录 器 选择 
“HTTP 记录 ”。 
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合 根 据 记录 未 创建 新 测试 


全 新 建 性 雍 测 试 项 目 


创建 性 过 各 斌 项目 -二 龟 
在 工作 空间 中 或 在 外 部 位 置 创建 新 的 性 能 测 斌 项 目 . ES 
项 目 名 人 p) :ImyProject] 
回 全 用 缺 省 位 置 (o) 
蕉 述 : 创 津 HTTP 协议 记录 。 
@ 加 : em) 


图 7-63 设置 性 能 测试 项 目的 名 称 


图 7-64 选择 记录 器 


选择 完毕 后 , 单 击 * 下 一 步 " 按 钮 ,提示 用 户 选择 项 目 和 输入 文件 名 ,如 webTours, 输 入 


完毕 后 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,就 将 启动 测试 脚本 的 录 
制 , 如 图 7-65 所 示 。 


2. 录制 测试 脚本 


在 图 7-65 中 单 击 “ 完 成 "按钮 后 ,将 启动 脚本 
录制 过 程 。RPT 将 启动 浏览 器 ,用 户 在 IE 地址 
栏 中 输入 被 测 系统 的 路 径 http://newtours. 
demoaut. com ,进入 Mercury Tours 网 站 后 ,输入 
用 户 名 和 密码 登录 系统 ,登录 成 功 后 , 单 击 SignOff 
按钮 退出 系统 。 单 击 停 止 记 录 按 钮 停止 录制 ,在 窗 
口 下 方 “ 记 录 器 控制 ”选项 卡 中 显示 内 容 如 图 7-66 
所 示 。 如 果 “ 记 录 的 千 字 节 数 ”为 0, 说 明 本 次 录制 
失败 ,需要 重新 录制 。 


问题 Javadoc 声明 | 任务 | 控制 台 | e 记录 器 控制 


全 根据 记录 来 创建 新 测试 
思 择 测试 套件 位 置 
这 振 项 目 和 文件 名 以 进行 测 式 


SB mprojed 
En 


sc 


工交 件 各 (1) :|webTour 


1 


图 7-65 选择 项 目 和 文件 名 


记录 的 千 字 节 数 ; |41 记录 器 状态 : 已 停止 


测试 生成 完成 。 

记录 开始 。 

正在 连接 至 代理 控制 器 ， 它 位 于 iocalhost 上 的 端口 10002 
部 署 需要 记录 器 文件 - 

正在 发 送 命令 In 


命令 StartRecording 
EE StartApp Internet Explorer 
开始 了 测试 生成 ， 使 用 的 自生 成 器 : 性 能 测试 生成 器 
要 生成 的 副 试 : srcjiwebTours testsuke 


图 7-66 录制 完成 后 记录 控制 器 中 显示 的 内 容 


将 视图 切换 到 Package Explorer( 包 资源 管理 器 ) 视 图 ,在 src 目录 下 生成 了 三 个 文件 : 
webTours. rec .webTours. recmodel .webTours. testsuite, 其 中 webTours. testsuite 为 测试 


定义 文件 ,可 以 通过 该 文件 查看 本 次 测试 的 内 容 , 如 图 7-67 所 示 。 
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性 能 测试 一 webTours 


第 规 奈 性 


[mCE 


图 7-67 webTours. testsuite 中 查看 测试 内 容 
3. 执行 测试 脚本 


要 执行 测试 脚本 ,可 以 在 图 7-67 中 选中 测试 名 称 ,在 工具 栏 中 单 击 “运行 "按钮 ,然后 在 
运行 方式 中 选择 “性 能 测试 "。 或 者 按 Alt 十 Shift 十 X 组 合 键 ,弹出 列表 后 选择 “运行 性 能 测 
试 "。 运 行 完成 后 ,生成 性 能 报告 ,如 图 7-68 所 示 。 


正在 初始 化 计算 机 正在 执行 测试 日 志 数 据 传 辆 


100 
国 ” 责 而 机 志 机 存 百 分 比 [hg 和 大风 ] 


国 ”页 而 元 素 人 去 网 研 及 百 外 比 [二 半生 李冰 加 | 


图 7-68 性 能 报告 


通过 柱状 图 中 的 百分比 信息 ,可 以 判断 测试 是 否 执行 成 功 。 在 性 能 报告 中 还 有 其 他 结 
果 信 息 , 如 响应 时 间 、 页 面 性 能 等 ,可 以 在 视图 中 选择 对 应 的 标签 来 查看 。 
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7.4.2 测试 验证 点 的 设置 


RPT 中 的 验证 点 和 LoadRunner 中 的 检查 点 功能 类 似 , 用 于 验证 期 望 的 行为 是 否 发 
生 , 如 果实 际 值 和 期 望 值 不 一 致 ,验证 点 就 会 运行 失败 。 

RPT 提供 了 4 种 验证 点 : 

1) 页 面 标题 验证 点 

用 于 验证 网 页 的 标题 是 否 和 预期 的 一 致 ,对 大 小 写 敏 感 。 插 入 页 面 标题 验证 点 的 方法 
是 在 图 7-67 所 示 窗 口中 单 击 左 侧 的 Welcome: Mercury Tours 节点 ,然后 在 窗口 右 下 角 选 
中 “启用 验证 点 " 复 选 框 ,在 “预期 的 页 面 标题 "文本 框 中 输入 期 望 的 页 面 标题 *Welcome: 
Mercury Tours”( 预 期 值 可 以 设置 为 其 他 值 ) ,如 图 7-69 所 示 。 在 执行 测试 时 ,如 果 期 望 值 
和 实际 值 不 一 致 ,测试 将 失败 。 


思考 时 i 间 (WW) : |0 * 


田 风 Fnda Pight: Mercury Tours 和 复 
Soron: Mereuy Tau 


Ey) 


局 页 面 标题 验证 点 
局 用 验证 点 (Y) 


WT 而 标题 (4) :ekome eraury To 
记录 的 标题 : welcome: Mercury Tours 


常规 悍 性 器 筷 用 响应 时 间 曙 分 [上 要] 


图 7-69 页 面 标题 验证 点 的 设置 


2) 响应 代码 验证 点 

响应 代码 验证 点 可 以 用 来 验证 发 出 请 求 后 得 到 的 响应 的 代码 是 否 与 期 望 的 一 致 ,如 
200 表示 客户 端 请 求 成 功 ,302 表示 对 象 已 经 移动 ,404 表示 未 找到 客户 端的 请 求 资源 。 在 
图 7-69 所 示 窗 口中 ,在 左 侧 的 树 形 列 表 中 展开 newtours. demoaut. com/ ,然后 选中 “响应 : 
200-OK”, 单 击 “ 添 加 ”按钮 ,选择 “响应 代码 验证 点 ”, 在 该 请 求 的 响应 下 将 增加 一 个 “响应 代 
码 验 证 点 "文件 夹 , 如 图 7-70 所 示 。 

在 匹配 方法 中 ,有 模糊 和 精确 两 种 匹配 方法 。 如 果 选 择 模 糊 匹配 ,响应 代码 允许 与 期 望 
值 存在 一 定 的 偏差 ,执行 时 也 会 通过 。 

3) 响应 大 小 验证 点 

插入 响应 大 小 验证 点 的 方法 与 响应 代码 验证 点 类 似 , 如 图 7-71 所 示 。 响 应 大 小 的 匹配 
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测试 内 容 


型 试 元 素 详 细 信 息 
| 本 部 分 显示 测试 内 容 响应 代码 验证 点 
ER 二 ”记录 响应 代码 为 200， 
由 县- 测试 变量 各 团 启用 验证 点 (W 
日 网 Wekome: Mercury Towrs 选择 四 本 方法 
一 一 区 
Ey 
图 7-70 响应 代码 验证 点 设置 
im 罕 测试 元 素 详细 信息 
体 部 分 显示 测试 内 容 啊 应 大 小 验证 点 
日 各 webTouwrs D(A) 记录 的 响应 大 小 是 15,125 个 字 节 .。 
由 及 。 训 试 变量 多 回 自用 验证 点 
日 因 . Wekome: Mercury Tours 区 选择 Pr 配方 法 
日 第 newtours.demoaut.comy/ 
[要 连接 [B®] omm: 
日 盆 Es 200- ON OS: 
癌 HEN P32 下 | 加 至 多 : 
[4 仿 newtours.demoaut ‘com/black 
图 锡 newtours.demoaut.comjimages/spacer,.gf 〇 范围 ( 字 节 ) : 
田 罗 . Find a Flight; Mercury Tours: 站 
和 .Sgron: Nery Tours lL OW =]% 
验证 响应 大 小 在 13,613 和 16,637 个 字 节 之 间 。 


图 7-71 响应 大 小 验证 点 设置 
方法 有 精确 、 至 少 、 至 多 ,范围 ( 字 
需求 进行 选择 。 

4) 内 容 验 证 点 
内 容 验 证 点 用 来 测试 响应 内 容 中 是 否 有 指定 的 内 容 ,插入 方法 同 响应 大 小 验证 点 ,如 


图 7-72 所 示 。 在 “验证 失败 ”中 有 两 个 选项 ,可 以 根据 实际 需要 选择 其 中 一 种 。 在 “可 用 字 
符 串 ”中 编辑 用 于 内 容 验 证 的 字符 串 。 


7.4.3 数据 池 的 应 用 


节 )、 范 围 (%) 等 几 种 ,用 户 在 测试 过 程 中 可 根据 实际 测试 


RPT 中 数据 池 (Datapool) 的 原理 和 前 面 章节 中 学 习 的 RFT 中 的 数据 池 的 原理 是 一 样 
的 ,通过 数据 池 可 以 获得 动态 的 数据 , 它 主 要 用 于 存储 测试 数据 ,在 脚本 中 插入 数据 池 命 令 
并 增加 相关 的 控制 命令 后 ,在 脚本 回放 时 就 可 以 自动 从 数据 池 中 取出 数据 ,完成 多 组 测试 数 
据 的 测试 。 

在 “测试 导航 器 ?中 选择 要 创建 数据 池 的 项 目 右 击 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “新 建 ”一 
“数据 池 ”命令 ,在 弹出 的 窗口 中 输入 数据 池 文 件 的 名 称 , 单 击 * 完 成 按钮 ,得 到 一 个 空 的 数 
据 池 ,在 RPT 窗口 中 可 以 看 到 该 数据 池 , 如 图 7-73 所 示 。 

修改 变量 名 称 可 单 击 图 7-73 中 的 变量 名 .在 弹出 的 “编辑 变量 ”对话 框 中 输入 新 的 变量 
名 称 username, 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,如 图 7-74 所 示 。 
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测试 元 素 详细 信息 


内 容 验 证 点 
各 回 扬 用 验证 点 W) 


文本 
三 用 户 定义 的 
sign-in 


图 


然后 单 击 单元 格 , 输 入 一 批 数 据 


在 以 下 情况 中 ,验证 失败 (F) : | 找 不 到 | 任何 选中 的 字符 审 ~ 
可 用 字符 审 《 选 定 1》 (5) 


图 7-73 数据 池 图 


数据 池 及 数据 准备 完成 后 ,就 可 


大 小 写 正则 表达 式 结束 宇 节 


编辑 (E) 复制 U) | [新 建 字符 囊 (w) 


7-72 内容 验证 点 设置 


,输入 完成 后 ,如 图 7-75 所 示 。 


7-74 修改 变量 名 图 7-75 添加 数据 之 后 的 数据 池 


以 蔡 换 数据 了 ,步骤 如 下 : 


在 RPT 窗口 中 显示 测试 内 容 标签 ,选中 测试 名 称 webTours, 在 右 侧 公共 选项 中 单 击 
“添加 数据 池 ” 按 钮 ,弹出 图 7-76 所 示 “ 性 能 测试 编辑 器 -添加 数据 池 ” 对 话 框 ,选中 username 


数据 池 , 然 后 单 击 "完成 "按钮 。 


添加 完成 后 ,在 测试 内 容 中 找到 需要 替换 数据 的 测试 步骤 ,本 例 中 是 输入 用 户 名 和 密码 的 
步骤 Find a Flight: Mercury Tours ,选中 该 步骤 .在 右 侧 “测试 数据 "中 选中 名 称 为 userName 的 


记录 ,然后 单 击 “数据 池 变 量 "按钮 . 弹 


出 “选择 数据 池 列 ”对 话 框 ,选择 username 数据 池 , 然 后 


选择 username 列 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,数据 替换 完成 ,如 图 7-77 所 示 。 
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TREEFTTEEZTTTI 二 选择 数据 池 列 回 
连 择 芍 才 地 立 首 一 -一 选 剧 数 磊 洱 列 
选择 用 于 测 弃 的 数据 池 。 疆 E 加 在 剖 指 池 Usermame" 中 使 用 列 sermame 来 替换 文本 "11” EE 
E EE 
工作 空间 中 的 古 几 克 汉 (D) := 者 R00): 0 
EEC ho): 三 和 珊 坛 中 的 数 太 池 | 
sername 
习 富 工作 空间 中 的 数据 池 NY serName, 
辟 mpropa 
拍 it) 所 8: 
| 
全 用 总 引 少 新 和 
加 CE2oCao Ca) @ [Eee Cw™ ] 
图 7-76 添加 数据 池 文 件 图 7-77 选择 数据 池 中 的 列 


替换 完成 后 ,在 “测试 数据 ”中 就 可 以 看 到 userName 对 应 的 记录 中 “替换 为 ”字段 显示 


了 数据 池 的 列 。 根 据 其 "所 有 者 ”, 在 测试 内 容 中 找 [Ba 
到 该 步 又 , 可 以 在 对 应 的 “数据 "部 分 看 到 emma 


userName 被 加 深 显 示 , 如 图 7-78 所 示 。 图 7-78 参数 化 完成 


Ce 性 能 测试 结果 分 析 


性 能 测试 完成 后 ,需要 对 结果 进行 分 析 , 以 定位 瓶颈 。 

应 用 LoadRunner、RPT 等 工具 进行 性 能 测试 ,测试 运行 完毕 后 ,产生 的 各 性 能 指标 曲 
线 是 进行 性 能 分 析 的 重要 依据 。 可 以 通过 对 性 能 指标 随时 间 的 变化 进行 综合 分 析 ,帮助 测 
试 人 员 定 位 性 能 瓶颈 ,并 采取 措施 对 系统 进行 性 能 优化 。 


7.5.1 性 能 分 析 原 则 


性 能 分 析 的 目的 是 发 现 性 能 瓶颈 并 进行 性 能 调 优 。 进 行 性 能 分 析 的 原则 是 ; 

(1) 具体 问题 具体 分 析 。 这 是 由 于 不 同 的 应 用 系统 ,测试 目的 不 同 ,测试 过 程 中 性 能 关 
注 点 也 会 不 同 。 

(2) 查找 瓶颈 时 按 以 下 顺序 .由 易 到 难 : 服务 器 硬件 瓶颈 二 网络 瓶颈 (对 局 域 网 ,可 以 
不 考虑 ) 二 服务 器 操作 系统 瓶颈 (参数 配置 ) 过 中 间 件 瓶颈 (参数 配置 .数据 库 、Web 服务 器 
等 ) 过 应 用 瓶颈 (SQL 语句 数据 库 设 计 . 业务 逻辑 .算法 等 ) 。 

以 上 过 程 并 不 是 每 个 项 目测 试 的 性 能 分 析 中 都 需要 ,要 根据 测试 目的 和 要 求 来 确定 分 
析 的 深度 。 对 一 些 要 求 低 的 ,我 们 分 析 到 应 用 系统 在 较 大 的 负载 压力 (并 发 用 户 数 、 数 据 量 ) 
下 ,找到 系统 的 硬件 瓶颈 就 可 以 了 。 

性 能 分 析 可 以 借助 一 些 工 具 进 行 。 目 前 ,对 系统 进行 性 能 调试 的 工具 有 很 多 ,大 体 上 可 
以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 标准 的 分 析 工 具 , 即 所 有 的 UNIX 都 会 带 的 分 析 工 具 ; 另 一 类 是 不 
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同 厂商 的 UNIX 所 特有 的 性 能 分 析 工 具 , 比 如 HP-UX 就 有 自己 的 增值 性 能 分 析 工具 。 
7.5.2 常见 瓶颈 症状 


在 计算 机 的 众多 资源 中 ,由 于 系统 配置 的 原因 , 某 种 资源 成 为 系统 性 能 的 瓶颈 是 很 自然 
的 事情 。 当 所 有 用 户 或 系统 请 求 对 某 种 资源 的 需求 超过 它 的 可 用 数量 范围 时 , 称 这 种 资源 
为 瓶颈 。 


1. 内 存 资源 成 为 系统 性 能 瓶颈 的 症状 


当 内 存 资 源 成 为 系统 性 能 的 瓶颈 时 , 它 有 一 些 典型 的 症状 : 

。 很 高 的 换 页 率 (high pageout rate) 。 

HP-UX 是 一 个 按 需 调 页 的 操作 系统 ,通常 情况 下 , 它 只 执行 调 入 页 面 进 入 内 存 的 操 
作 , 以 使 得 进程 能 够 运行 。 只 有 操作 系统 觉得 系统 需要 释放 一 些 内 存 空间 时 , 才 会 执行 从 内 
存 调 出 页 面 的 操作 ,而 过 高 的 调 出 页 面 操作 说 明 内 存 缺 乏 。 

。 进程 进入 不 活动 状态 (process deactivation activity) 。 

当 自 由 的 内 存 页 面 数量 小 于 最 小 自由 内 存 页 面 数 时 ,很 多 进程 将 强制 进入 不 活动 状态 ， 
因为 如 果 有 进程 进入 不 活动 状态 ,说 明正 常 的 调 页 已 经 不 足以 满足 内 存 需求 了 。 

。 自由 内 存 的 数量 很 小 ,但 活动 的 虚拟 内 存 却 很 大 。 

。 交换 区 所 有 磁盘 的 活动 次 数 很 高 。 

。 很 高 的 全 局 系统 CPU 利用 率 。 
很 长 的 运行 进程 队列 ,但 CPU 的 空闲 时 间 却 很 多 。 
内 存 不 够 出 错 。 

。 CPU 用 于 vhand 和 swapper 两 种 守护 进程 的 时 间 (CPU time to vhand and swapper) 。 

必须 注意 的 是 ,有 时 候 我 们 发 现 CPU 很 忙 ,这 似乎 是 CPU 资源 成 为 系统 性 能 的 瓶颈 ， 
但 如 果 进 一 步 分析 , 发 现 vhand 和 swapper 守护 进程 占用 了 大 量 的 系统 CPU 时间, 很 显然 ， 
这 时 系统 性 能 瓶颈 真正 所 在 可 能 是 内 存 。 


2. CPU 资源 成 为 系统 性 能 瓶颈 的 征兆 


CPU 就 像 人 的 大 脑 ,完成 各 种 交 给 它 的 任务 。 如 果 任 务 太 多 ,CPU 就 要 忙 不 过 来 , 它 
的 运行 效率 就 要 下 降 。 就 像 人 生病 会 有 一 些 典型 症状 一 样 , 当 CPU 资源 成 为 系统 性 能 的 
瓶颈 时 , 它 也 有 一 些 典型 的 症状 : 

。 很 慢 的 响应 时 间 (slow response time) 。 
CPU 空闲 时 间 为 零 (zero percent idle CPU ) 。 
过 高 的 用 户 占 用 CPU 时 间 (high percent user CPU ) 。 
过 高 的 系统 占用 CPU 时 间 (high percent system CPU) 。 
很 长 的 运行 进程 队列 和 持续 运行 较 长 的 时 间 (large run queue size sustained over 
time) 。 

。 被 优先 级 封锁 的 进程 (processes blocked on priority) 。 

必须 注意 的 是 ,如 果 系 统 出 现 上 面 的 这 些 症状 并 不 能 说 一 定 是 由 于 CPU 资源 不 够 。 
事实 上 ,有 些 症状 的 出 现 很 可 能 是 由 于 其 他 资源 的 不 足 而 引起 的 ,如 内 存 不 够 时 ,CPU 会 处 
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理 内 存 管 理工 作 , 这 时 从 表面 上 看 ,CPU 的 利用 是 100%, 其 至 显得 不 够 ,这 时 通过 简单 地 
增加 CPU 来 解决 该 问题 显然 是 行 不 通 的 。 

因此 ,必须 用 不 同 的 工具 .从 不 同 的 方面 对 系统 进行 分 析 后 才能 得 出 结论 。 因 此 ,经 验 
将 起 到 不 可 替代 的 作用 。 


3. MO 资源 成 为 系统 性 能 瓶颈 的 征兆 


当 I/O 成 为 瓶颈 时 ,会 出 现 如 下 的 典型 症状 : 

。 过 高 的 磁盘 利用 率 (high disk utilization) 。 

太 长 的 磁盘 等 待 队列 (large disk queue length) 。 

等 待 磁盘 I/O 的 时 间 所 占 的 百分率 太 高 (large percentage of time waiting for disk 
I/O) 。 

太 高 的 物理 1/O 速率 (large physical 1/O rate(not sufficient in itself) ) 。 

过 低 的 缓存 命中 率 (low buffer cache hit ratio(not sufficient in itself) ) 。 

太 长 的 运行 进程 队列 ,但 CPU 却 空闲 (large run queue with idle CPU)。 


扎 本 章 小 结 


本 章 主 要 学 习性 能 测试 的 相关 理论 及 测试 工具 的 运用 。 性 能 测试 的 目的 是 验证 软件 系 
统 是 否 能 够 达到 用 户 要 求 的 性 能 指标 ,同时 发 现 软件 系统 中 存在 的 性 能 瓶颈 ,优化 软件 ,最 
后 起 到 优化 系统 的 目的 。 在 对 应 用 系统 进行 性 能 测试 时 ,按照 计划 、 设 计 、 执 行 、 分 析 的 流程 
进行 。 在 LoadRunner 应 用 部 分 ,针对 脚本 的 录制 、 场 景 设 计 、 结 果 分 析 进 行 了 讲解 。RPT 
应 用 部 分 讲解 了 RPT 的 基本 使 用 \ 测 试验 证 点 的 设置 以 及 数据 池 技术 等 。 两 种 工具 中 有 些 
共同 的 技术 ,比如 LoadRunner 中 的 检查 点 和 RPT 中 的 验证 点 。 最 后 讲解 了 性 能 分 析 问 题 
及 常见 性 能 瓶颈 的 症状 。 


本 地 化 测试 


学 习 目 标 

。 本 地 化 测试 的 基本 概念 ; 

。 中 文本 地 化 翻译 语言 文字 规范 ; 

。 本 地 化 工程 师 的 基础 技能 和 职业 素质 。 


软件 公司 走向 国际 市 场 后 ,就 需要 对 软件 产品 进行 本 地 化 以 适应 本 地 客户 的 需求 ,开拓 
市 场 。 本 地 化 测试 是 保证 本 地 化 之 后 的 软件 正确 满足 客户 需求 的 重要 措施 。 


€.1 本 地 化 测试 概述 


8.1.1 本 地 化 测试 的 定义 


本 地 化 测试 (Localization Testing) 是 在 对 软件 进行 本 地 化 过 程 中 进行 的 测试 。 所 谓 本 
地 化 就 是 将 软件 版 本 语言 进行 更 改 , 比 如 将 英文 的 Windows 改 成 中 文 的 Windows 就 是 本 
地 化 。 本 地 化 测试 的 对 象 是 软件 的 本 地 化 版 本 。 本 地 化 测试 的 目的 是 测试 特定 目标 区 域 设 
置 的 软件 本 地 化 质量 。 本 地 化 测试 的 环境 是 在 本 地 化 的 操作 系统 上 安装 本 地 化 的 软件 。 从 
测试 方法 上 可 以 分 为 基本 功能 测试 .安装 / 印 载 测试 .当地 区 域 的 软 硬 件 兼 容 性 测试 。 测 试 
的 内 容 主 要 包括 软件 本 地 化 后 的 界面 布局 和 软件 翻译 的 语言 质量 ,包含 软件 .文档 和 联机 帮 
助 等 部 分 。 

本 地 化 测试 的 目的 首先 是 保证 本 地 化 的 软件 与 源 语言 软件 具有 相同 的 功能 和 性 能 。 其 
次 ,保证 本 地 化 的 软件 在 语言 .文化 ,传统 观念 等 方面 符合 当地 用 户 的 习惯 。 

本 地 化 测试 过 程 中 的 测试 工作 集中 在 : 

。 易 受 本 地 化 影响 的 方面 ,如 用 户 界面 。 

。 区 域 性 或 区 域 设置 特定 的 .语言 特定 的 和 地 区 特定 的 方面 。 

另外 ,本 地 化 测试 还 应 包括 : 

。 基本 功能 测试 。 保 证 软件 被 本 地 化 之 后 基本 功能 不 受 影响 。 

。 在 本 地 化 环境 中 运行 的 安装 和 升级 测试 。 

。 根据 产品 的 目标 地 区 ,进行 应 用 程序 和 硬件 兼容 性 测试 。 

用 户 界面 和 语言 的 本 地 化 测试 应 包括 的 项 有 : 

。 验证 所 有 应 用 程序 资源 。 
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。 验证 语言 的 准确 性 和 资源 属性 。 
书面 文档 联机 帮助 消息 .界面 资源 .命令 键 顺序 等 的 一 致 性 检查 。 
确认 是 否 遵 守 系 统 、 输 入 和 显示 环境 标准 。 

。 用 户 界面 可 用 性 。 

。 评估 文化 适合 性 。 

。 检查 政治 上 敏感 的 内 容 。 

当 交 付 本 地 化 产品 时 ,确保 包含 本 地 化 文档 (手册 、 联 机 帮助 上下文 帮助 等 )。 要 检查 
的 项 包括 : 

。 翻译 的 质量 。 

。 翻译 的 完整 性 。 

。 所 有 文档 和 应 用 程序 用 户 界 面 中 使 用 的 术语 一 致 。 


8.1.2 本 地 化 测试 与 其 他 测试 的 区 别 


软件 本 地 化 测试 的 测试 对 象 是 本 地 化 的 软件 ,需要 在 本 地 化 的 操作 系统 上 进行 。 虽 然 
本 地 化 的 软件 是 基于 源 程 序 软件 创建 的 ,但 与 其 他 测试 的 测试 内 容 和 重点 具有 很 大 的 不 同 。 
一 般 地 ,二 者 的 不 同 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 本 地 化 测试 与 其 他 测试 的 区 别 


不 同 点 描述 
测试 顺序 首先 要 对 源 程序 软件 进行 测试 ,然后 再 创建 本 地 化 软件 ,测试 本 地 化 软件 
源 程序 软件 主要 测试 功能 和 性 能 ,结合 软件 界面 的 测试 。 本 地 化 软件 的 
测试 内 容 和 重点 测试 更 注重 因 本 地 化 引起 的 错误 ,例如 翻译 是 否 正确 ,本 地 化 的 界面 是 否 
美观 ,本 地 化 后 的 功能 是 否 与 源 语言 软件 保持 一 致 
测试 环境 源 程序 软件 测试 通常 在 源 语言 的 操作 系统 上 进行 。 本 地 化 软件 在 本 地 化 


的 操作 系统 上 进行 


本 地 化 测试 过 程 中 ,需要 同时 运行 源 程序 软件 和 本 地 化 软件 ,依照 源 程序 软件 结果 作为 
本 地 化 软件 的 主要 参考 。 


8.1.3 本 地 化 测试 的 类 型 


根据 软件 本 地 化 项 目的 规模 ,测试 阶段 以 及 测试 方法 ,本 地 化 测试 分 为 多 种 类 型 ,每 种 
类 型 都 对 软件 本 地 化 的 质量 进行 检测 和 保证 。 为 了 提高 测试 的 质量 ,保证 测试 的 效率 ,不 同 
类 型 的 本 地 化 测试 需要 使 用 不 同 的 方法 .掌握 必要 的 测试 技巧 。 本 节 主 要 选取 本 地 化 测试 中 
具有 代表 性 的 测试 类 型 进行 分 析 ,结合 软件 本 地 化 项 目的 测试 经 验 对 其 测试 要 领 进行 剖析 。 


1. 导航 测试 


导航 测试 (Pilot Testing) 是 为 了 降低 软件 本 地 化 的 风险 而 进行 的 一 种 本 地 化 测试 。 大 
型 的 全 球 化 软件 在 完成 国际 化 设计 后 ,通常 选择 少量 的 典型 语言 进行 软件 的 本 地 化 ,以 此 测 
试 软件 的 可 本 地 化 能 力 .降低 多 种 语言 同时 本 地 化 的 风险 。 
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导航 测试 尤其 适用 于 数 十 种 语言 本 地 化 的 新 开发 的 软件 ,导航 测试 版 本 的 语言 主要 由 
语言 市 场 的 重要 性 和 规模 确定 ,也 要 考虑 语言 编码 等 的 代表 性 。 例 如 ,德语 市 场 是 欧洲 的 重 
要 市 场 ,通常 作为 导航 测试 的 首要 单字 节 字 符 集 语言 。 汉 语 是 亚洲 重要 的 市 场 ,可 以 作为 双 
字 节 字符 集 语言 代表 。 随 着 中 国 国内 软件 市 场 规模 的 增加 ,国际 软件 开发 商 逐 渐 对 简体 中 
文本 地 化 提高 重视 程度 ,简体 中 文 有 望 成 为 导航 测试 的 首选 语言 。 

导航 测试 是 软件 本 地 化 项 目 早期 进行 的 探索 性 测试 ,需要 在 本 地 化 操作 系统 上 进行 , 测 
试 的 重点 是 软件 的 国际 化 能 力 和 可 本 地 化 能 力 ,包括 与 区 域 相关 的 特性 的 处 理 能 力 ,也 包括 
测试 是 否 可 以 容易 地 进行 本 地 化 ,减少 硬 编码 等 缺陷 。 由 于 导航 测试 在 整个 软件 本 地 化 过 
程 中 意义 重大 ,而 且 导航 测试 的 持续 时 间 通 常 较 短 ,另外 由 于 是 新 开发 的 软件 的 本 地 化 测 
试 ,测试 人 员 对 软件 的 功能 和 使 用 操作 了 解 不 多 ,因此 ,本 地 化 公司 通常 需要 在 正式 测试 之 
前 搜集 和 学 习 软 件 的 相关 资料 ,分 配 人 员 并 搭建 测试 环境 。 


2. 可 接受 性 测试 


本 地 化 软件 的 可 接受 性 测试 (Build Acceptable Testing) 也 称 作 冒 烟 测试 ,是 指 对 编译 
的 软件 本 地 化 版 本 的 主要 特征 进行 基本 测试 ,从 而 确定 版 本 是 否 满足 详细 测试 的 条 件 。 理 
论 上 ,每 个 编译 的 本 地 化 新 版 本 在 进行 详细 测试 之 前 ,都 需要 进行 可 接受 性 测试 ,以 便 早 期 
发 现 软件 版 本 的 可 测试 性 ,避免 不 必要 的 时 间 浪 费 。 

注意 : 软件 本 地 化 版 本 的 可 接受 性 测试 与 软件 公司 为 特定 客户 定制 开发 的 原始 语言 软 
件 的 验收 测试 不 同 , 验 收 测试 主要 确定 软件 的 功能 和 性 能 是 否 达到 了 客户 的 需求 ,如 果 一 切 
顺利 ,只 进行 一 次 验收 测试 就 可 以 结束 。 

本 地 化 软件 在 编译 后 ,编译 工程 师 通 常 需要 执行 版 本 健全 性 检查 ,确定 本 地 化 版 本 的 内 
容 和 主要 功能 可 以 用 于 测试 。 而 编译 的 本 地 化 版 本 是 否 真 的 满足 测试 条 件 则 还 要 通过 独立 
的 测试 人 员 进 行 可 接受 性 测试 , 它 要 求 测试 人 员 在 较 短 的 时 间 内 完成 ,确定 本 地 化 的 软件 版 
本 是 否 满足 全 面 测试 的 要 求 ,是 否 正确 包含 了 应 该 本 地 化 的 部 分 。 如 果 版 本 通过 了 可 接受 
性 测试 , 则 可 以 进入 软件 全 面 详细 测试 阶段 ; 反之 , 则 需要 重新 编译 本 地 化 软件 版 本 ,直到 
通过 可 接受 性 测试 。 

在 进行 本 地 化 软件 版 本 的 可 接受 性 测试 时 ,需要 配置 正确 的 测试 环境 ,在 本 地 化 的 操作 
系统 上 安装 软件 ,确定 是 否 可 以 正确 安装 和 运行 软件 ,确定 软件 包含 了 应 该 本 地 化 的 全 部 内 
容 , 并 且 主 要 功能 正确 。 然 后 印 载 软件 ,保证 软件 可 以 彻底 外 载 。 软 件 的 完整 性 是 需要 注意 
的 一 个 方面 ,通过 使 用 文件 和 文件 夹 的 比较 工具 软件 ,对 比 安装 后 的 本 地 化 软件 和 英文 软件 
内 容 的 异同 ,确定 本 地 化 的 完整 性 。 


3. 语言 质量 测试 


语言 质量 测试 是 软件 本 地 化 测试 的 重要 组 成 部 分 ,贯穿 于 本 地 化 项 目的 各 个 阶段 。 语 
言 质量 测试 的 主要 内 容 是 软件 界面 和 联机 帮助 等 文档 的 翻译 质量 ,包括 正确 性 、 完 整 性 、 专 
业 性 和 一 致 性 。 

为 了 保证 语言 测试 的 质量 ,应 该 安排 本 地 化 语言 作为 母语 的 软件 测试 工程 师 进行 测试 ， 
同时 请 本 地 化 翻译 工程 师 提供 必要 的 帮助 。 在 测试 之 前 ,必须 阅读 和 熟悉 软件 开发 商 提供 
的 软件 术语 表 , 了 解 软件 翻译 风格 的 语言 表达 要 求 。 
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由 于 软件 的 用 户 界面 总 是 首先 进行 本 地 化 ,因此 ,本 地 化 测试 初期 的 软件 版 本 的 语言 质 
量 测试 主要 以 用 户 界面 的 语言 质量 为 主 ,重点 测试 是 否 存在 未 翻译 的 内 容 , 翻 译 的 内 容 是 否 
正确 ,是 否 符合 软件 术语 表 和 翻译 风格 要 求 , 是 否 符合 母语 表达 方式 ,是 否 符合 专业 和 行业 
的 习惯 用 法 。 

本 地 化 项 目 后 期 要 对 联机 帮助 和 相关 文档 (各 种 用 户 使 用 手册 等 ) 进 行 本 地 化 ,这 个 阶 
段 的 语言 质量 测试 ,除了 对 翻译 的 表达 正确 性 和 专业 性 进行 测试 之 外 ,还 要 注意 联机 帮助 文 
件 和 软件 用 户 界面 的 一 致 性 。 如 果 对 于 某 些 软件 专业 术语 的 翻译 存在 疑问 ,需要 报告 一 个 
翻译 问题 ,请 软件 开发 商 审阅 ,如 果 确 认 是 翻译 错误 ,需要 修改 术语 表 和 软件 的 翻译 。 本 书 
后 续 章 节 将 就 本 地 化 翻译 问题 进行 讲解 。 


4. 用 户 界 面 测试 


本 地 化 软件 的 用 户 界面 测试 (User Interface Testing) 也 称 为 外 观测 试 (Cosmetic 
Testing) ,主要 对 软件 的 界面 文字 和 控件 布局 (大 小 和 位 置 ) 进 行 测试 。 用 户 界面 至 少 包 括 
软件 的 安装 和 外 载 界面 .软件 的 运行 界面 和 软件 的 联机 帮助 界面 。 软 件 界 面 的 主要 组 成 元 
素 包 括 窗口 \ 对 话 框 、. 菜 单 . 工 具 栏 ,状态 栏 . 屏 幕 提示 文字 等 内 容 , 图 8-1 所 示 是 原始 语言 版 
本 的 Microsoft PowerPoint 界面 。 


图 8-1 Microsoft PowerPoint 用 户 界 面 


用 户 界面 的 布局 测试 是 本 地 化 界面 测试 的 重要 内 容 。 由 于 本 地 化 的 文字 通常 比 原始 开 
发 语言 长 度 增长 ,因此 一 类 常见 的 本 地 化 错误 是 软件 界面 上 的 文字 显示 不 完整 ,例如 按钮 文 
字 只 显示 一 部 分 。 另 一 类 常见 的 界面 错误 是 对 话 框 中 的 控件 位 置 排列 不 整齐 ,大 小 不 一 致 。 

相对 于 其 他 类 型 的 本 地 化 测试 ,用 户 界面 测试 可 能 是 最 简单 的 测试 类 型 ,软件 测试 工程 
师 不 需要 过 多 的 语言 翻译 知识 和 测试 工具 。 但 是 由 于 软件 的 界面 众多 ,而 且 某 些 对 话 框 可 
能 隐藏 的 比较 深入 ,因此 软件 测试 工程 师 必 须 尽 可 能 地 熟悉 被 测试 软件 的 使 用 方法 ,这 样 才 
能 找 出 那些 较为 隐蔽 的 界面 错误 。 另 外 , 某 个 界面 错误 可 能 是 一 类 错误 ,需要 报告 一 个 综合 
的 错误 ,例如 ,软件 安装 界面 的 "上 一 步 ?或 “下 一 步 按 钮 显示 不 完整 , 则 可 能 所 有 安装 对 话 
框 的 同类 按钮 都 存在 相同 的 错误 。 

5. 功能 测试 

原始 语言 开发 的 软件 的 功能 测试 主要 测试 软件 的 各 项 功能 是 否 实现 以 及 是 否 正确 ,而 
本 地 化 软件 的 功能 测试 主要 测试 软件 经 过 本 地 化 后 ,软件 的 功能 是 否 与 源 软件 一 臻 ,是否 存 


在 因 软件 本 地 化 而 产生 的 功能 错误 ,例如 某 些 功 能 失效 。 
本 地 化 软件 的 功能 测试 相对 于 其 他 测试 类 型 具有 较 大 难度 ,由 于 大 型 软件 的 功能 众多 ， 
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而 且 有 些 功能 不 经 常 使 用 ,可 能 需要 多 步 组 合 操作 才能 完成 ,因此 本 地 化 软件 的 功能 测试 需 
要 测试 工程 师 熟悉 软件 的 使 用 操作 ,对 于 容易 产生 本 地 化 错误 之 处 能 够 预测 ,以便 减 少 软件 
测试 的 工作 量 ,这 就 要 求 测试 工程 师 具 有 丰富 的 本 地 化 测试 经 验 。 

除了 某 些 菜单 和 按钮 的 本 地 化 功能 失效 错误 外 ,本 地 化 软件 的 功能 错误 还 包括 软件 的 
热 键 和 快捷 键 错误 ,例如 菜单 和 按钮 的 热 键 与 源 软 件 不 一 致 或 者 丢失 热 键 。 另 外 一 类 是 排 


序 错误 ,例如 排序 的 结果 不 符合 本 地 化 语言 的 习惯 。 


发 现 本 地 化 功能 错误 后 ,需要 在 源 软 件 上 进行 相同 的 测试 ,如 果 源 软件 也 存在 相同 的 错 
误 , 则 不 属于 本 地 化 功能 错误 ,而 属于 源 软件 的 设计 错误 ,需要 报告 源 软件 的 功能 错误 。 另 
外 ,如 果 同 时 进行 多 种 本 地 化 语言 (如 简体 中 文 .繁体 中 文 日文 和 韩文) 的 测试 ,在 一 种 语言 
上 的 功能 错误 也 需要 在 其 他 语言 版 本 上 进行 相同 的 测试 ,以 确定 该 错误 是 单一 语言 特有 的 ， 


还 是 许多 本 地 化 版 本 共有 的 错误 。 
8.1.4 本 地 化 软件 缺陷 的 分 类 
本 地 化 测试 发 现 的 软件 缺陷 特征 明显 ,便于 分 类 。 
1. 缺陷 类 型 


概括 地 讲 , 软 件 本 地 化 的 缺陷 主要 分 为 两 大 类 : 核 
心 缺 陷 和 本 地 化 缺陷 。 两 类 缺陷 的 详细 分 类 如 图 8-2 
所 示 。 

各 类 缺陷 对 应 的 英文 名 称 如 表 8-2 所 示 。 


本 地 化 软件 缺陷 


[ 
[核心 软 件 缺 隐 本 地 化 


国 质 
际 量 
化 缺 
缺 陷 


表 8-2 缺陷 中 英文 名 称 对 照 表 


不 地 化 器 LION Be 


核心 缺陷 


Core Bug 
语言 质量 缺陷 Linguistic Bug 
用 户 界 面 缺 陷 User Interface Bug Cosmetic Bug 


本 地 化 功能 缺陷 Localization Functionality Bug 
源 语言 功能 缺陷 Source Functionality Bug 


源 语 言 国际 化 缺陷 Source Internationalization Bug 


2. 缺陷 表现 特征 


Source LI8N Bug 


由 于 本 地 化 缺陷 是 本 地 化 测试 中 出 现 的 数量 最 多 的 缺陷 ,因此 首先 分 析 本 地 化 缺陷 的 
表现 特征 。 本 地 化 测试 中 发 现 的 核心 缺陷 虽然 数量 不 多 ,但 是 它们 的 危害 程度 更 大 ,所 以 需 


要 认真 对 待 。 接 下 来 分 析 它 们 的 表现 特征 。 
1) 用 户 界面 缺陷 


。 控件 的 文字 被 截断 : 如 对 话 框 中 的 文本 框 按 钮 .列表 框 \ 状 态 栏 中 的 本 地 化 文字 只 


显示 一 部 分 。 


。 控件 或 文字 没有 对 齐 : 如 对 话 框 中 的 同类 控件 或 本 地 化 文字 没有 对 齐 。 


。 控件 位 置 重 麦 : 如 对 话 框 中 的 控件 彼此 重生 。 


。 多 余 的 文字 : 如 软件 程序 的 窗口 或 对 话 框 中 出 现 多 余 的 文字 。 
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丢失 的 文字 : 如 软件 程序 的 窗口 或 对 话 框 中 的 文字 部 分 或 全 部 丢失 。 

不 一 致 的 控件 布局 : 本 地 化 软件 的 控件 布局 与 源 语言 软件 不 一 致 

文字 的 字体 ,字号 错误 : 控件 的 文字 显示 不 美观 ,不 符合 本 地 化 语言 的 正确 字体 和 字号 。 
多 余 的 空格 : 本 地 化 文字 字符 之 间 存 在 多 余 的 空格 。 

2) 语言 质量 缺陷 

字符 没有 本 地 化 : 如 对 话 框 或 软件 程序 窗口 中 应 该 本 地 化 的 文字 没有 本 地 化 。 
字符 不 完整 的 本 地 化 : 如 对 话 框 或 软件 程序 窗口 中 应 该 本 地 化 的 文字 只 有 一 部 分 
本 地 化 。 

错误 的 本 地 化 字符 : 如 源 语言 文字 被 错误 地 本 地 化 ,或 者 对 政治 敏感 的 文字 错误 地 
进行 了 本 地 化 。 

不 一 致 的 本 地 化 字符 : 如 相同 的 文字 前 后 翻译 不 一 致 ,或 相同 的 文字 软件 用 户 界面 
与 联机 帮助 文件 不 一 致 。 

过 度 本 地 化 : 不 应 该 本 地 化 的 字符 进行 了 本 地 化 。 

标点 符号 ,版 权 、 商 标 符号 错误 : 如 标点 符号 ,版 权 和 商标 的 本 地 化 不 符合 本 地 化 语 
言 的 使 用 习惯 。 

3) 本 地 化 功能 缺陷 

本 地 化 功能 缺陷 是 本 地 化 软件 中 的 某 些 功能 不 起 作用 ,或 者 功能 错误 ,与 源 语 言 功能 不 


功能 不 起 作用 : 如 菜单 .对 话 框 的 按钮 . 超 链接 不 起 作用 。 
功能 错误 : 如 菜单 、 对 话 框 的 按钮 . 超 链接 引起 程序 崩溃 ,菜单 ,对 话 框 的 按钮 超 链 
接 带 来 与 源 语言 软件 不 一 致 的 错误 结果 , 超 链 接 没 有 链接 到 本 地 化 的 网 站 或 页 面 ， 
软件 的 功能 不 符合 本 地 化 用 户 的 使 用 要 求 等 。 
热 键 和 快捷 键 错误 : 如 菜单 或 对 话 框 中 存在 重复 的 热 键 ,本 地 化 软件 中 缺少 热 键 或 
快捷 键 ,不 一 致 的 热 键 或 快捷 键 , 热 键 或 快捷 键 无 效 。 

4) 源 语言 功能 缺陷 

源 语言 功能 缺陷 是 在 源 语言 软件 和 全 部 本 地 化 软件 上 都 可 以 出 现 的 错误 。 

。 功能 不 起 作用 : 如 菜单 不 起 作用 、 对 话 框 的 按钮 不 起 作用 、 超 链接 不 起 作用 、 控 件 焦 

点 跳 转 顺序 (Tab 键 ) 不 正确 等 。 
。 文 字 内 容错 误 : 如 软件 的 名 称 或 者 版 本 编号 错误 ,英文 拼写 错误 .语法 错误 ,英文 用 
词 不 恰当 等 。 

5) 源 语言 国际 化 缺陷 

源 语言 国际 化 缺陷 是 由 于 在 源 语 言 软件 设计 过 程 中 对 软件 的 本 地 化 能 力 的 处 理 不 足 引 
起 的 , 它 只 出 现在 本 地 化 的 软件 中 。 

。 区 域 设 置 错误 : 如 本 地 化 日 期 格式 错误 ,本 地 化 时 间 格 式 错误 ,本 地 化 数字 格式 (小 
数 点 \ 千 位 分 隔 符 ) 错 误 , 本 地 化 货币 单位 或 格式 错误 ,本 地 化 度量 单位 错误 ,本 地 化 
纸张 大 小 错误 ,本 地 化 电话 号 码 和 邮政 编码 错误 。 
双 字 节 字 符 错 : 如 不 支持 双 字 节 字 符 的 输入 , 双 字 节 字 符 显示 乱码 ,不 能 保存 含有 
双 字 节 字 符 内 容 的 文件 ,不 能 打印 双 字 节 字符 。 


3. 缺陷 产生 的 原因 
核心 缺陷 是 由 于 源 程序 软件 编码 错误 引起 的 ,例如 开发 人 员 对 于 某 个 功能 模块 的 编码 
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错误 ,或 者 没有 考虑 软件 的 国际 化 和 本 地 化 能 力 , 而 将 代码 设 定 为 某 一 种 语言 。 
本 地 化 缺陷 是 由 于 软件 本 地 化 过 程 引起 的 ,例如 语言 翻译 质量 较 差 .界面 控件 布局 不 
当 、 翻 译 了 程序 中 的 变量 等 。 


4. 缺陷 的 修正 方法 


本 地 化 缺陷 是 测试 中 发 现 的 数量 最 多 的 缺陷 , 它 只 出 现在 本 地 化 的 版 本 上 ,而 不 出 现在 
源 语 言 版 本 上 ,可 以 由 本 地 化 工程 师 修改 本 地 化 软件 相关 资源 文件 解决 ,例如 修改 错误 的 翻 
译文 字 调整 控件 的 大 小 和 位 置 等 。 

核心 缺陷 中 的 源 语言 功能 缺陷 既 出 现在 本 地 化 软件 ,也 可 以 在 源 语 言 软件 上 出 现 , 而 核 
心 缺陷 中 的 源 语言 国际 化 缺陷 虽然 只 出 现在 本 地 化 版 本 中 ,但 是 只 能 通过 修改 程序 代码 实 
现 ,属于 源 语 言 软件 的 设计 错误 ,这 类 缺陷 只 能 由 软件 开发 人 员 修 正 。 


8.1.5 本 地 化 测试 流程 
本 地 化 测试 的 流程 包括 测试 规划 、 测 试 设计 、 测 试 实施 .配置 管理 \ 测 试管 理 等 步 又 。 
1. 测试 规划 


确定 测试 的 目标 和 策略 。 这 个 过 程 将 输出 测试 计划 ,明确 要 完成 的 测试 活动 ,评估 完成 
测试 活动 所 需要 的 时 间 和 资源 ,设计 测试 组 织 和 岗位 职责 ,进行 活动 安排 和 资源 分 配 ,安排 
跟踪 和 控制 测试 过 程 的 活动 。 

软件 本 地 化 测试 的 测试 计划 通常 由 软件 供应 商 根据 源 语言 软件 项 目 开发 计划 制定 并 提 
供给 软件 本 地 化 提供 商 , 测 试 计划 包括 各 个 测试 阶段 起 始 和 结束 时 间 、 资 源 需求 ,测试 内 容 
等 。 软 件 本 地 化 提供 商 根据 得 到 的 测试 规划 进行 评阅 和 项 目 准备 ,并 就 测试 计划 中 的 具体 
问题 与 软件 供应 商 协商 和 讨论 ,达成 共识 。 


2. 测试 设计 


根据 测试 计划 设计 测试 方案 。 测 试 设计 过 程 输出 的 是 各 测试 阶段 的 测试 用 例 ,其 结果 
可 以 作为 各 阶段 测试 计划 的 附件 提交 评审 。 测 试 设计 的 另 一 项 内 容 是 回归 测试 设计 , 即 确 
定 回归 测试 的 用 例 集 。 

软件 本 地 化 的 测试 设计 一 般 由 软件 供应 商 完 成 ,软件 供应 商 也 可 以 提供 软件 测试 文档 ， 
委托 软件 本 地 化 提供 商 完成 测试 设计 。 软 件 本 地 化 提供 商 完成 的 测试 设计 要 经 过 软件 供应 
商 的 确认 才能 用 于 实际 测试 过 程 。 


3. 测试 实施 


使 用 测试 用 例 运 行 被 测试 程序 ,将 获得 的 运行 结果 与 期 望 结果 进行 比较 和 分 析 , 记 录 、 
跟踪 和 管理 软件 错误 和 缺陷 ,最 后 得 到 测试 报告 。 

本 地 化 测试 由 本 地 化 提供 商 的 测试 项 目 组 成 员 完成 ,需要 与 软件 供应 商 有 效 协 作 ,获得 
最 新 的 测试 用 例 和 测试 软件 ,提交 测试 结果 (软件 错误 数据 库 和 测试 报告 等 )。 


4. 配置 管理 
测试 配置 管理 是 软件 配置 管理 的 子 集 ,作用 于 测试 的 各 个 阶段 。 管 理 对 象 包括 测试 计 
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划 、 测 试 方案 (用 例 ) 测试 版 本 、 测 试 工具 、 测 试 环境 、 测 试 结果 等 。 测 试 资源 管理 包括 对 人 
力 资源 和 工作 场所 ,以 及 相关 测试 设备 和 技术 支持 的 管理 。 

大 型 软件 本 地 化 测试 项 目 一 般 需 要 测试 多 个 本 地 化 版 本 ,因此 测试 周期 较 长 。 测 试 的 
内 容 多 ,需要 较 多 的 测试 人 员 共 同 完 成 。 测 试 过 程 需 要 在 多 个 本 地 化 操作 系统 上 运用 多 种 
测试 工具 和 测试 方法 。 软 件 测 试 过 程 会 报告 数 百 甚至 上 千 个 错误 和 缺陷 ,对 软件 错误 数据 
库 管 理 有 较 高 要 求 。 因 此 ,测试 配置 管理 在 软件 测试 中 具有 重要 作用 。 


5. 测试 管理 


本 地 化 测试 需要 掌握 被 测 软件 功能 特征 ,专业 的 本 地 语言 知识 ,熟悉 测试 工具 和 测试 技 
术 。 因 此 ,本 地 化 测试 是 一 项 艰苦 的 、 繁 复 的 工作 ,难度 大 ,工作 量 大 ,测试 要 求 的 时 间 短 , 测 
试 过 程 中 可 能 经 常 变更 测试 内 容 , 因 此 本 地 化 测试 管理 变 得 十 分 重要 ,本 地 化 测试 管理 是 高 
质量 、 高 效率 地 完成 本 地 化 测试 工作 的 重要 保证 。 

本 地 化 测试 管理 包括 软件 测试 的 组 织 管理 ,测试 质量 管理 、 测 试 进度 和 资源 管理 ,测试 
文档 管理 ,测试 数据 的 统计 和 积累 。 测 试管 理应 由 测试 工作 的 各 级 负责 人 和 机 构 管理 部 门 
共同 担任 ,各 尽 其 职 。 


6.2 简体 中 文本 地 化 翻译 语言 文字 规范 


在 计算 机 软件 的 本 地 化 过 程 中 ,无 论 是 界面 .联机 帮助 还 是 手册 ,翻译 和 校对 都 是 最 基 
础 的 环节 ,而 且 这 部 分 的 工作 量 也 最 大 ; 而 文档 的 文字 质量 又 是 评价 本 地 化 工作 质量 的 重 
要 标准 ; 这 部 分 工作 的 质量 还 会 影响 到 其 他 环节 的 工作 效率 。 因 此 ,根据 客户 的 需求 在 从 
事 翻 译 和 校对 工作 时 ,必须 遵循 一 定 的 原则 。 

无 论 翻译 或 校对 的 文字 是 来 自 界面 联机 帮助 ,还 是 文档 ,译文 都 必须 符合 以 下 原则 ; 

。 凝 练 平实 , 言 简 意 赎 。 

。 信息 全 面 ,含义 准确 。 

。 语气 流畅 ,逻辑 通顺 。 

。 使 用 书面 用 语 ,符合 汉语 语法 习惯 。 

。 杜绝 错字 、 别 字 、 多 字 , 少 字 、 标 点 符号 误 用 和 英文 拼写 错误 。 

。 译文 的 用 词 及 语气 须 避 免 有 对 性 别 、 年 龄 ,种族 、 职 业 、 宗 教 信仰 、 政 治 信仰 、 政 党 、 国 

籍 、 地 域 . 贫 富 以 及 身体 机 能 障碍 者 的 歧视 。 

手册 的 语言 风格 与 联机 帮助 或 界面 相 比 要 略 显 活 泌 一些, 经 常会 出 现 一 些 疑问 句 、 反 问 
句 、 感 叹 句 、 但 语 等 ,在 翻译 时 要 将 这 些 地 方 译 得 文雅 而 不 口语 化 , 既 要 传达 出 原文 要 表达 的 
感情 ,而 表达 方式 又 符合 汉语 的 习惯 。 


8.2.1 本 地 化 语言 翻译 技巧 


(1) 顺 译 法 : 多 用 于 简单 句子 和 直接 描述 操作 的 句子 。 

例如 : 
‘If you create a PowerPoint presentation and want to transfer it to Word to create speaker notes, in 
‘PowerPoint, click Send To (File menu) .and then click Microsoft Word Outline. 
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译 为 : 


如 果 您 创建 了 一 份 PowerPoint 演示 文稿 ,并 起 将 它 转移 到 Word 中 去 创建 演讲 者 备注 ,可 在 PowerPoint 
:中 单 击 发 送 ”(* 《全 证 全 本 Microsoft Word 0 : 
(2) 选 义 译 法 : 单词 有 多 种 含义 时 ,要 根据 上 下 文选 择 最 恰当 的 词义 。 
(3) 转译 法 : 在 弄 清原 意 的 基础 上 ,根据 上 下 文 的 逻辑 关系 和 汉语 的 搭配 习惯 对 词义 
加 以 引申 。 引 申 和 转译 后 的 词义 虽然 和 词典 译 义 不 尽 一 致 ,但 更 能 准确 地 表达 原文 的 思想 
内 容 。 
例如 : 
eco dd minor re rea when ouiwant to Periorn aolly ii same cadle every Gide You nn hiroaori 


;But what if you want to automate a task in which the actions vary with the situation, or depend on user: 


opus or move data from one Office et to another? 


译 为 : 


如 果 每 次 执行 的 操作 都 完全 一 样 , 那 么 录制 安 可 请 最 善之 策 , 但 又 并 非 万 全 之 策 。 因 为 您 希望 自动 完成 
的 操作 可 能 会 因 具体 情况 而 异 ,或 是 要 取决 于 用 户 输入 ,或 是 要 在 Office 应 用 程序 问 移动 数据 。 


1 Tells Word what to opply the page border to. 


应 译 为 : 


而 定 word 应 应 用 页 面 办 的 范 轩 - 


不 可 译 为 “告诉 Word 要 把 页 面 边框 应 用 到 什么 东西 上 ”。 虽 然 也 很 准确 ,但 这 种 场合 
需要 的 是 平实 的 书面 语 。 

(4) 增 译 法 : 把 英语 中 省 略 掉 的 一 些 词 或 成 分 恢复 ,有 时 还 其 至 要 有 意 增加 一 些 词语 ， 
以 使 译文 明白 流畅 。 在 英文 手册 中 ,有 些 关 于 操作 的 叙述 在 结果 和 实现 过 程 之 间 没 有 过 渡 ， 
翻译 时 应 加 上 * 方 法 是 : ” 

例如 : 


‘Jump to sites on the World Wide Web If you have access to the Internet, you can jump to Web sites. Just. 
‘type the address, or Uniform Resource Locator (URL). in the Address box. For example, type the; 
‘following: 


‘http ://Www. microsoft com/ 
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中 至 万 维 网 ”节点 ”如 果 您 能 够 访问 Internet, 就 可 以 跳 至 Web 站 点 。 方 法 是 : 在 * 地 址 " 框 中 键入 地 二 BE 
: “统一 lad hs * 本 键入“ upay //www. microsoft. com/”。 


又 如 : 


Add Hyperlinks to Your Files 

Aa hyperlink is colored or underlined text or a graphic that you click to jump to another file, or to en 
ilocation in the same file. You can jump to files on your intranet or to Web sites. For example, you can: 
‘liek a yperinl to juimp to. a. heading i Word, a cell or tamed range jin Mitrosolt Breels ddesint 
‘PowerPoint slides, and table cells in Microsoft Access. If your company already has a LAN or WAN， al 
you need to do to make your files available to other employees is to put them on a public server and add: 
‘then hyperlinks to files that you want to jump to. : 


In your file, click where you want to be able to jump from, and then click the Insert Hyperlink button. 


这 一 段 的 标题 是 “给 文件 添加 超 链接 ”, 第 一 段 是 介绍 超 链 接 的 概念 和 作用 ,第 二 段 是 介 
绍 超 链 接 的 插入 方法 ,因此 第 二 段 应 译 为 : 


加 起 链接 的 方 法 是 单 击 转 的 起 始 位置， 然后 由 1 


i* 折 入 直 链接 " 按 乌 。 


(5) 省 译 法 : 为 使 译文 简洁 明了 , 常 需 省 译 一 些 词 语 。 比 如 将 带 you/your 的 从 句 译 成 
不 带 “ 您 "的 短语 ,使 整个 复合 句 变 为 简单 句 。 

(6) 简 译 法 (使 用 时 应 该 记录 该 语句 ,在 提交 文件 时 一 起 提交 ): 英汉 两 种 语言 都 有 大 
量 的 习 语 .成 语 , 特 别 是 汉语 中 的 成 语 具有 非常 强 的 表现 力 , 言 简 意 凡 。 简 译 法 主要 就 是 运 
用 成 语 来 使 译文 收 到 生动 、 简 洁 、 明 快 的 效果 。 

例如 : 


‘The Office Assistant is Wn to belp 


Ask for ci when you need it. The Office assistant observes your actions, fields your questions, and 
auickly presents you with a list of the most relevant Help topics. : 
‘Get expert advice without asking. The Office Assistant delivers helpful messages and timely tips that can: 


le your work easier. 


译 为 : 


| Office 助手 : 


| 呼 之 即 来 ”Office 助手 可 观察 您 的 操作 并 迅速 提供 与 操作 最 相关 的 帮助 主题 列表 。 
如影随形 Office 助手 会 及 时 提供 颇 有 助 益 的 信息 和 提示 ,使 您 工作 倍 感 轻松 。 
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(7) 倒 译 法 : 根据 两 种 语言 表达 习惯 上 的 差异 ,有 时 需要 把 有 关 的 词语 甚至 语句 的 先 
后 顺序 颠倒 ,否则 就 会 成 为 洋 腔 。 
例如 : 
| 


pe the contract by Penne Wheayd (File menu). 


译 为 ， 


如 果 您 希望 通过 修改 以 前 的 合同 或 利用 本 公司 制定 的 规范 来 创建 新 合同 ， 可 单 击 * 打开” 外 文件” 冯 和 ) 
来 打开 它们 。 


(8) 改 译 法 : 主要 包括 将 被 动 句 改 为 主动 句 、 双 重 否 定 句 译 为 肯定 句 、 转 换 句 子 成 分 和 
词性 等 。 

手册 中 有 大 量 的 短 标题 ,常常 是 疑问 句 或 陈述 句 , 但 又 和 后 面 的 正文 叙述 关系 密切 ,这 
时 如 果 直 译 , 则 二 者 间 的 关系 反映 得 不 明显 ,因此 应 改 译 为 条 件 从 句 。 

例如 : 
What if Help is not available? 。 Run Office Setup to install it For more information, see “Add or Remove 
Te page XXX. 

译 为 : 


如 果 无 法 使 用 帮助 可 运行 Office 安装 程序 进行 安装 。 详细 内 容 请 参阅 安装 和 启动 Microsoft offie" 
汪 章 中 的 添加 或 删除 组 伟 “ 


又 如 : 
Want to change your day-to-day font? Click Font (Format menu) select your favorite font，click Default,: : 
and then click Yes. (Default fonts are stored in each individual template, so the default can be different for 


[each template. ) 
译 为 : 


如 果 要 改变 常用 字体 可 单 击 * 字 体 "人 -格式 "菜单 )， 选择 您 喜欢 的 字体 ， 单 二 默认 值 ” .然后 单 击 * 是 " 
焉 认 字体 储存 在 各 个 单独 的 模板 中 ， 因此 默认 字体 会 因 模板 而 异 ) 。 


当然 ,不 是 所 有 的 短 标题 都 要 求 这 样 译 。 总 的 目的 是 使 得 这 样 一 段 话 读 起 来 既 平实 又 
一 气 呵 成 。 

(9) 分 译 法 (较为 常见 ) : 地 道 的 汉语 通常 使 用 短 句 ,而 英语 中 却 不 乏 长 句 。 在 这 种 场 
合 , 就 要 将 原文 中 的 一 个 句子 分 解 为 若干 个 短 句 ,这 样 才 符 合 汉语 的 表达 习惯 。 否 则 会 使 读 
者 在 读 完全 句 之 后 不 得 要 领 。 
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‘Microsoft Visual Basic for Applications is a powerful built-in programming language that enables a novice; 
;user to automate simple tasks and enables a developer to create customized，multiple application solutions; 


‘to automate complex tasks. 


‘Microsoft Visual Basic for pen 是 一 _ 种 功能 强大 的 内 置式 编程 语言 言 ， 它 轻 能 帮助 不 详 音 此 道 的 初级 
用 户 自 动 完成 简单 任务 ， 也 能 让 经 验 丰富 的 开发 人 员 创 建 出 自 定义 的 多 应 用 程序 解决 方案 ， 自动 完成 复 
条 的 ua 


8.2.2 一 般 翻译 规则 
1. 译 、 校 要 求 


翻译 或 校对 时 ,要 在 正确 理解 原文 的 基础 上 ,结合 软件 功能 和 操作 的 实际 情况 进行 。 对 
原文 中 的 技术 或 语言 错误 ,在 译文 中 要 更 正 过 来 。 

对 于 原文 中 叙述 不 清 的 地 方 ,如 果 不 是 很 复杂 ,应 在 译文 中 加 入 进一步 的 解释 ,以 利于 
用 户 理解 。 


2. 精确 

避免 含义 模棱两可 。 例 如 ， 一 次 发 送 文件 给 一 个 人 ”这 句 话 就 可 以 有 "一 次 只 给 一 个 人 
发 送 文 件 " 和 * 将 所 有 文件 一 次 发 给 某 和 人 ”两 种 不 同 的 理解 。 

3. 符合 中 国人 的 习惯 

有 时 ,英文 作者 为 了 使 内 容 变 得 生动 活泼 ,往往 会 加 入 一 些 比较 “花哨 ”的 比喻 ,有 些 内 
容 并 不 符合 我 们 的 习惯 ,对 这 些 语句 ,在 不 影响 其 他 内 容 的 情况 下 ,可 改变 其 中 的 说 法 ,使 之 
符合 中 国人 的 习惯 。 有 时 ,把 英文 的 示例 、 文 字 、 地 名 、 人 名 改 成 中 国 的 地 名 、 人 名 会 使 用 户 
感到 亲切 自然 。 

4. 简洁 


用 “可 ” 则 尽量 不 用 “可 以 ”"。 能 用 “用 ” 则 尽量 不 用 “使 用 ”*"。 能 用 “将 ”" 则 尽量 不 用 “把 ”。 
这 一 点 并 不 绝对 ,取舍 标准 是 语句 读 起 来 既 要 通顺 ,又 要 凝练 。 


nn 


5. 使 用 书面 语 
避免 口语 化 ,以 及 多 余 的 词 。 
6. 对 应 与 一 致 


与 本 产品 早期 版 本 、 同 类 产品 尽量 保持 一 致 。 本 产品 内 类 似 的 短语 保持 一 致 。 
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7. 灵活 用 词 ,避免 单调 重复 

段落 中 的 多 个 句子 中 ,要 灵活 使 用 词汇 ,避免 单调 重复 。 

8. 语言 风格 

注意 语言 环境 ,不 同 的 文章 需要 不 同 风格 , 且 不 能 前 后 不 一 致 。 
9. 规范 用 词 


规范 用 词 ( 即 使 在 与 界面 无 关 的 叙述 中 ,也 不 要 无 故 自 造 词汇 ) 。 对 词 意 的 使 用 要 精确 ， 
如 果 有 特 指 , 需 要 加 引号 。 


10. 章 、 节 ,项 的 翻译 


章 、 节 ,项 等 文档 的 标题 应 尽量 简洁 , 少 用 句子 。 并 且 能 以 标题 推测 内 容 。 同 一 级 的 标 
题 应 尽量 保持 风格 一 致 。 但 如 果 难 于 统一 或 易于 引起 意义 混淆 时 ,不 必 强 求 统 一 。 


11. 要 求 用 户 进行 操作 的 短 句 
联机 帮助 中 ,有 许多 要 求 用 户 进 行 操作 的 短 句 , 翻 译 这 些 句 子 时 , 句 首 要 加 “请 ”。 


@.3 本 地 化 测试 工程 师 


大 型 软件 本 地 化 项 目的 顺利 实施 需要 多 个 团队 (翻译 测试、 排版 .质量 保证 等 ) 分 工 明 
确 , 相 互 合作 。 因 此 ,软件 本 地 化 工程 师 需 要 具备 多 专业 基础 知识 
种 能 力 素质 ,如 图 8-3 所 示 。 NA 


8.3.1 基础 技能 WL 
i. \ ‘人 A 


1. 安装 和 配置 常用 操作 系统 知识 


软件 本 地 化 过 程 可 能 会 在 多 种 操作 系统 上 执 职业 素质 
行 ,例如 ,经 常 需要 在 多 个 操作 系统 中 对 本 地 化 软件 ”图 8-3 本 地 化 测试 工程 师 需要 的 
进行 测试 。 熟 练 安装 和 配置 常用 操作 系统 是 基本 要 能 力 素质 
求 。 例 如 ,操作 系统 Windows、UNIX、Linux、Solaris。 


2. 计算 机 网 络 基础 知识 


为 了 便于 资源 共享 ,本 地 化 测试 需要 在 计算 机 网 络 环境 下 完成 。 此 外 ,在 与 客户 的 交流 
过 程 中 也 需要 因特网 技术 。 例 如 ,下载 软件 本 地 化 指导 文档 和 其 他 相关 文件 ,提交 工作 任 
务 ,测试 某 些 软件 功能 。 因 此 ,需要 了 解 局 域 网 和 因特网 基础 知识 ,通信 软件 的 使 用 和 常用 
通信 协议 的 基本 知识 。 


3. 通用 软件 的 使 用 知识 


软件 本 地 化 需要 使 用 多 种 软件 工具 ,例如 常用 办 公 软 件 ,包括 字 处 理 软件 .表格 处 理 软 
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件 、 数 据 库 管理 软件 和 邮件 管理 软件 等 。 熟 练 安装 和 使 用 这 些 通用 软件 ,可 以 提高 工作 效率 
和 质量 。 

4. 良好 的 语言 技能 


软件 本 地 化 是 与 语言 密切 相关 的 技术 ,涉及 多 种 语言 理解 .表达 和 转换 的 多 方面 知识 。 
软件 开发 商 提供 的 文档 以 英文 为 主 , 良 好 的 阅读 理解 能 力 和 基本 的 英语 写作 基础 是 从 事 本 
地 化 软件 工作 的 基础 技能 。 如 果 与 软件 开发 商 直接 联系 ,还 需要 英语 听 说 表达 能 力 。 


8.3.2 专业 基础 知识 


软件 本 地 化 技术 与 软件 国际 化 技术 紧密 相关 ,软件 本 地 化 又 具有 软件 工程 技术 的 通用 
特征 ,所 以 有 必要 了 解 这 些 基础 专业 知识 。 


1. 软件 本 地 化 /国际 化 的 基本 知识 


软件 本 地 化 /国际 化 的 基本 知识 包括 软件 本 地 化 /国际 化 的 概念 ,软件 本 地 化 的 作用 ,发 
展 历史 和 行业 前 景 等 。 这 些 知 识 可 以 加 深 对 该 行业 的 认识 ,增加 工作 的 主动 性 。 


2. 软件 本 地 化 工程 的 基础 知识 


包括 软件 本 地 化 的 一 般 工作 流程 ,软件 本 地 化 资源 文件 的 类 型 .作用 和 处 理 过 程 ,计算 
机 字符 编码 的 知识 ,包括 Unicode 和 双 字 节 字 符 集 (DBCS) 知 识 , 软 件 的 图 形 用 户 界面 
(GUD 的 类 型 和 作用 等 。 


8.3.3 职业 素质 


“态度 决定 一 切 ”, 这 句 话 同样 适合 于 软件 本 地 化 行业 。 除 了 掌握 行业 技术 知识 外 ,职业 
态度 和 从 业 心 理 也 是 决定 职业 发 展 的 软 技能 。 


1. 解决 问题 的 专业 态度 和 创新 能 力 


在 软件 本 地 化 项 目的 实施 中 ,将 会 遇 到 各 种 技术 问题 ,需要 严谨 负责 的 工作 作风 。 需 要 
具有 发 现 问题 .分 析 问题 和 解决 问题 的 能 力 。 某 些 技术 问题 的 解决 ,必须 尝试 采用 新 的 思路 
和 方法 ,反对 因循守旧 ,提倡 创新 精神 。 


2. 主动 迅速 学 习 新 知识 的 能 力 


不 同类 型 的 本 地 化 软件 ,其 功能 各 自 不 同 ,本 地 化 过 程 中 需要 的 工具 和 操作 系统 等 经 常 
改变 或 升级 ,这 都 需要 不 断 跟踪 技术 发 展 的 脚步 ,主动 迅速 掌握 本 行业 的 新 知识 ,并 积极 应 
用 到 工作 中 。 


3. 执著 敬业 和 团队 合作 能 力 


软件 本 地 化 项 目 是 一 项 系统 工程 ,团队 合作 ,相互 配合 ,每 个 项 目 成 员 执 著 敬业 ,整个 项 
目 才 能 顺利 完成 。 
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4. 良好 的 书面 和 口头 交流 技能 


团队 合作 过 程 中 ,经 常 需要 讨论 项 目 执行 过 程 中 发 现 的 问题 ,因此 ,每 个 项 目 成 员 需 要 
提出 问题 , 找 出 解决 办 法 ,总 结 规律 ,这 就 需要 有 良好 的 书面 和 口头 交流 技能 。 


5. 承受 压力 的 能 力 


软件 的 更 新 周期 缩短 ,新 版 本 新 技术 不 断 涌现 ,需要 学 习 的 新 知识 不 断 增 加 。 这 些 都 加 
剧 了 本 地 化 工程 师 的 工作 压力 和 心理 压力 。 如 果 不 能 很 好 地 在 压力 下 工作 ,就 会 变 得 心情 
急躁 ,缺乏 耐性 ,从 而 对 工作 失去 兴趣 ,很 难保 证 软件 本 地 化 的 质量 和 进度 。 


瑟 本 章 小 结 
本 章 针对 本 地 化 测试 进行 了 讲解 ,本 地 化 测试 是 在 对 软件 进行 本 地 化 过 程 中 进行 的 测 


试 。8. 2 节 讲 解 了 简体 中 文本 地 化 翻译 语言 文字 规范 。 最 后 简要 介绍 了 软件 本 地 化 工程 师 
的 基础 技能 和 职业 素质 。 
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学 习 目 标 
OSI 的 七 层 模型 
。 TCP/IP 协议 族 ; 
。 IP 地 址 分 类 ; 

。 Ping 命令 ; 

。 Tracert 命令 ; 

。 Ipconfig 命令 ; 

。 Arp 命令 ; 

Ftp 命令 ; 

。 网 络 故障 分 析 。 


本 章 以 计算 机 网 络 技术 为 基础 ,讲述 网 络 互 联 与 测试 的 基础 知识 ,包括 OSI 的 七 层 模 
型 TCP/IP 协议 族 、IP 地 址 分 类 、Ping 命令 、Tracert 命令 ,Ipconfig 命令 、Arp 命令 ,Ftp 命 


令 和 网 络 故 障 分 析 。 


6 网 络 基础 知识 


网 络 体系 结构 是 计算 机 之 间 相 互通 信 的 层次 、 各 层 中 的 协议 和 层次 之 间接 口 的 集合 。 
网 络 协议 是 计算 机 网 络 和 分 布 系统 中 相互 通信 的 对 等 实体 间 交 换 信息 时 所 必须 遵守 的 规则 


集合 。 
9.1.1 OSI 的 七 层 模型 


在 网 络 历史 的 早期 ,国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电 
报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 共 同 出 版 了 开放 系统 互联 的 
七 层 参 考 模型 。 一 台 计 算 机 操作 系统 中 的 网 络 过 程 包括 
从 应 用 请 求 ( 在 协议 栈 的 顶部 ) 到 网 络 介质 (底部 ),OSI 参 
考 模型 把 功能 分 成 7 个 分 立 的 层次 ,如 图 9-1 所 示 。 


1. 物理 层 
物理 层 (第 一 层 ) 负 责 最 后 将 信息 编码 成 电流 脉冲 或 其 


1 
1 
1 
1 
表示 层 “| | 
1 
1 
1 


面向 用 户 应 用 


面向 数据 传输 


图 9-1 OSI 七 层 参 考 模型 
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他 信号 用 于 网 上 传输 。 它 由 计算 机 和 网 络 介 质 之 间 的 实际 界面 组 成 ,可 定义 电气 信号 、 符 号 、 
线 的 状态 和 时 钟 要 求 .数据 编码 和 数据 传输 用 的 连接 器 。 如 最 常用 的 RS-232 规范 、10BASE-T 
的 曼彻斯特 编码 以 及 RJ-45 就 属于 第 一 层 。 所 有 比 物理 层 高 的 层 都 通过 事先 定义 好 的 接口 与 
它 通话 。 如 以 太 网 的 附属 单元 接口 (AUD ,一 个 DB-15 连接 器 可 被 用 来 连接 层 一 和 层 二 。 


2. 数据 链 路 层 


数据 链 路 层 ( 第 二 层 ) 通 过 物理 网 络 链 路 提供 可 靠 的 数据 传输 。 不 同 的 数据 链 路 层 定义 
了 不 同 的 网 络 和 协议 特征 ,其 中 包括 物理 编 址 、 网 络 拓扑 结构 、 错 误 校 验 、 帧 序列 以 及 流 控 。 
物理 编 址 (相对 应 的 是 网 络 编 址 ) 定 义 了 设备 在 数据 链 路 层 的 编 址 方式 ; 网 络 拓扑 结构 定义 
了 设备 的 物理 连接 方式 ,如 总 线 拓扑 结构 和 环 拓扑 结构 ; 错误 校 验 向 发 生 传 输 错误 的 上 层 
协议 告警 ; 数据 帧 序列 重新 整理 并 传输 除 序列 以 外 的 帧 ; 流 控 可 能 延缓 数据 的 传输 ,使 接 
收 设 备 不 会 因为 在 某 一 时 刻 接收 到 超过 其 处 理 能 力 的 信息 流 而 崩溃 。 数 据 链 路 层 实 际 上 由 
两 个 独立 的 部 分 组 成 : 介质 存 取 控制 (Media Access Control, MAC) 层 和 逻辑 链 路 控制 
(Logical Link Control,LLC) 层 。MAC 描述 在 共享 介质 环境 中 如 何 进行 站 的 调度 、 发 生 和 
接收 数据 。MAC 确保 信息 跨 链 路 的 可 靠 传输 ,对 数据 传输 进行 同步 ,识别 错误 和 控制 数据 
的 流向 。 一 般 地 讲 ,MAC 只 在 共享 介质 环境 中 才 是 重要 的 ,只 有 在 共享 介质 环境 中 多 个 节 
点 才能 连接 到 同一 传输 介质 上 。IEEE MAC 规则 定义 了 地 址 ,以 标识 数据 链 路 层 中 的 多 个 
设备 。 好 辑 链 路 控制 子 层 管理 单一 网 络 链 路 上 设备 间 的 通信 ,IEEE 802. 2 标准 定义 了 
LLC。LLC 支持 无 连接 服务 和 面向 连接 的 服务 。 在 数据 链 路 层 的 信息 帧 中 定义 了 许多 域 ， 
这 些 域 使 得 多 种 高 层 协议 可 以 共享 一 个 物理 数据 链 路 。 


3. 网 络 层 


网 络 层 ( 第 三 层 ) 负 责 在 源 和 终点 之 间 建 立 连接 。 它 一 般 包 括 网 络 寻 径 , 还 可 能 包括 流 
量 控制 .错误 检查 等 。 相 同 MAC 标准 的 不 同 网 段 之 间 的 数据 传输 一 般 只 涉及 数据 链 路 层 ， 
而 不 同 的 MAC 标准 之 间 的 数据 传输 都 涉及 网 络 层 。 例 如 IP 路 由 器 工作 在 网 络 层 ,因而 可 
以 实现 多 种 网 络 间 的 互联 。 


4. 传输 层 


传输 层 ( 第 四 层 ) 向 高 层 提供 可 靠 的 端 到 端的 网 络 数据 流 服务 。 传 输 层 的 功能 一 般 包括 
流 控 、 多 路 传输 、 虚 电路 管理 及 差错 校 验 和 恢复 。 流 控 管 理 设备 之 间 的 数据 传输 ,确保 传输 
设备 不 发 送 比 接收 设备 处 理 能 力 大 的 数据 ; 多 路 传输 使 得 多 个 应 用 程序 的 数据 可 以 传输 到 
一 个 物理 链 路 上 ; 虚 电 路 由 传输 层 建 立 、 维 护 和 终止 ; 差错 校 验 包括 为 检测 传输 错误 而 建 
立 的 各 种 不 同 结构 ; 而 差错 恢复 包括 所 采取 的 行动 (如 请 求 数据 重 发 ) ,以 便 解 决 发 生 的 任 
何 错 误 。 传 输 控制 协议 (TCP) 是 提供 可 靠 数 据 传输 的 TCP/IP 协议 族 中 的 传输 层 协议 。 


5. 会 话 层 


会 话 层 ( 第 五 层 ) 建 立 、 管 理 和 终止 表示 层 与 实体 之 间 的 通信 会 话 。 通 信和 会 话 包 括 发 生 
在 不 同 网 络 应 用 层 之 间 的 服务 请 求 和 服务 应 答 , 这 些 请 求 与 应 答 通 过 会 话 层 的 协议 实现 。 
它 还 包括 创建 检查 点 ,使 通信 发 生 中 断 的 时 候 可 以 返回 到 以 前 的 一 个 状态 。 
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6. 表示 层 


表示 层 (第 六 层 ) 提 供 多 种 功能 用 于 应 用 层 数据 编码 和 转化 ,以 确保 以 一 个 系统 应 用 层 
发 送 的 信息 可 以 被 另 一 个 系统 应 用 层 识别 。 表 示 层 的 编码 和 转化 模式 包括 公用 数据 表示 格 
式 、 性 能 转化 表示 格式 公用 数据 压缩 模式 和 公用 数据 加 密 模式 。 

表示 层 协 议 一 般 不 与 特殊 的 协议 栈 关 联 ,如 QuickTime 是 Applet 计算 机 的 视频 和 音 
频 标 准 ,MPEG 是 ISO 的 视频 压缩 与 编码 标准 。 常 见 的 图 形 图 像 格式 PCX .GIF JPEG 是 
不 同 的 静态 图 像 压 缩 和 编码 标准 。 


7. 应 用 层 


应 用 层 ( 第 七 层 ) 是 最 接近 终端 用 户 的 OSI 层 , 这 就 意味 着 OSI 应 用 层 与 用 户 之 间 是 通 
过 应 用 软件 直接 相互 作用 的 。 注 意 ,应 用 层 并 非 由 计算 机 上 运行 的 实际 应 用 软件 组 成 ,而 是 
由 向 应 用 程序 提供 访问 网 络 资源 的 API(Application Program Interface, 应 用 程序 接口 ) 组 
成 ,这 类 应 用 软件 程序 超出 了 OSI 模型 的 范畴 。 应 用 层 的 功能 一 般 包 括 标识 通信 伙伴 、 定 
义 资源 的 可 用 性 和 同步 通信 。 因 为 可 能 丢失 通信 伙伴 ,应 用 层 必 须 为 传输 数据 的 应 用 子 程 
序 定义 通信 伙伴 的 标识 和 可 用 性 。 定 义 资源 可 用 性 时 ,应 用 层 为 了 请 求 通信 而 必须 判定 是 
否 有 足够 的 网 络 资源 。 在 同步 通信 中 ,所 有 应 用 程序 之 间 的 通信 都 需要 应 用 层 的 协同 操作 。 

OSI 的 应 用 层 协议 包括 文件 的 传输 .访问 及 管理 协议 (FTAM) 以 及 文件 虚拟 终端 协议 
(VIP) 和 公用 管理 系统 信息 (CMIP) 等 。 


9.1.2 TCP/IP 协议 簇 


TCP/IP 分 层 模 型 (TCP/IP Layering Model ) 被 称 做 因特网 分 层 模 型 (Internet 
Layering Model) .因特网 参考 模型 (Internet Reference Model) 。 图 9-2 表示 了 TCP/IP 分 
层 模 型 的 四 层 。 


Telnet \FTP \SMTP\ DNS 
TFTP \NFS\ SNMP\ BOOTP 


ee FDDI \ISDN \TDMA\ 
- ~ X.25 \ Ethernet 


图 9-2 TCP/IP 各 层 主要 协议 


TCP/IP 分 层 模型 的 4 个 协议 层 分 别 完成 以 下 的 功能 : 

1) 网 络 接口 层 

网 络 接口 层 (第 一 层 ) 包 括 用 于 协作 IP 数据 在 已 有 网 络 介质 上 传输 的 协议 。 实 际 上 
TCP/IP 标准 并 不 定义 与 ISO 数据 链 路 层 和 物理 层 相 对 应 的 功能 。 相 反 , 它 定义 像 地 址 解 
析 协 议 (Address Resolution Protocol, ARP) 这 样 的 协议 ,提供 TCP/IP 协议 的 数据 结构 和 
实际 物理 硬件 之 间 的 接口 。 

2) 网 间 层 

网 间 层 (第 二 层 ) 对 应 于 OSI 七 层 参考 模型 的 网 络 层 。 本 层 包 含 IP 协议 ,RIP 协议 
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(Routing Information Protocol, 路 由 信息 协议 ) ,负责 数据 的 包装 、 寻 址 和 路 由 。 同 时 还 包 
含 网 间 控 制 报 文 协议 (Internet Control Message Protocol,ICMP) ,用 来 提供 网 络 诊断 信息 。 

3) 传输 层 

传输 层 ( 第 三 层 ) 对 应 于 OSI 七 层 参考 模型 的 传输 层 , 它 提 供 两 种 端 到 端的 通信 服务 。 
其 中 TCP 协议 (Transmission Control Protocol) 提供 可 靠 的 数据 流 运输 服务 ,UDP 协议 
(Use Datagram Protocol) 提 供 不 可 靠 的 用 户 数 据 报 服务 。 

4) 应 用 层 

应 用 层 (第 四 层 ) 对 应 于 OSI 七 层 参考 模型 的 应 用 层 和 表达 层 。 因 特 网 的 应 用 层 协议 包括 
Finger、Whois、FTP( 文 件 传 输 协议 )、Gopher、.HTTP( 超 文本 传输 协议 )、Telnet (远程 终端 协 
议 ).SMTP( 简 单 邮件 传送 协议 )、IRC( 因 特 网 中 继 会 话 ) 和 NNTP( 网 络 新 闻 传 输 协议 ) 等 。 


9.1.3 ”IP 地 址 分 类 


所 谓 分 类 的 了 了 地 址 ,就 是 将 IP 地 址 分 为 若干 个 固定 的 类 ,每 个 类 都 由 两 个 部 分 组 成 : 
Net-ID 和 HostrID, 即 IP 地 址 = Net-ID 十 Host-ID。Net-ID 是 网 络 号 , 即 网 络 的 编号 。 
Host-ID 指 主机 的 编号 。 

IP 地 址 可 以 分 为 5 类: A~E 类 。A-C 类 地 址 是 最 常用 的 ,D 类 地 址 是 组 播 地 址 ,E 类 
地 址 留 作 后 用 。 不 同类 型 的 IP 地 址 会 有 不 同 的 Net-ID 和 Host-ID。 

A 类 地 址 的 第 一 位 是 0。Net-ID 有 8 位 ,Host-ID 有 24 位 

B 类 地 址 的 前 两 位 是 10。Net-ID 有 16 位 ,Host-ID 有 16 位 

C 类 地 址 的 前 3 位 是 110。Net-ID 有 24 位 ,Host-ID 有 8 位 

D 类 地 址 的 前 4 位 是 1110。 

E 类 地 址 的 前 5 位 是 11110。 

从 分 类 这 个 过 程 可 知 , 如 果 给 定 某 个 类 型 的 IP 地 址 ,可 以 推断 出 它 的 网 络 号 范围 ,具体 
如 表 9-1 所 示 。 

表 9-1 IP 地 址 网 络 类 别 


A 126 
B 191.255 
C 223.255. 255 


子 网 掩 码 不 能 单独 存在 , 它 必须 结合 IP 地 址 一 起 使 用 。 子 网 掩 码 的 作用 就 是 将 某 个 
IP 地 址 划分 成 网 络 地 址 和 主机 地 址 两 部 分 。 子 网 掩 码 的 设 定 必须 遵循 一 定 的 规则 。 与 IP 
地 址 相同 , 子 网 掩 码 的 长 度 也 是 32 位 ,左边 是 网 络 位 ,用 二 进 制 数 字 *1” 表 示 ; 右边 是 主机 
位 ,用 二 进 制 数 字 “*0” 表 示 。 只 有 通过 子 网 掩 码 才 能 表明 一 台 主 机 所 在 的 子 网 与 其 他 子 网 的 
关系 ,使 网 络 正常 工作 。 

A 类 地 址 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 0. 0. 0。 

B 类 地 址 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 255. 0. 0。 

C 类 地 址 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0。 

子 网 掩 码 是 用 来 判断 任意 两 台 计 算 机 的 IP 地 址 是 否 属于 同一 子 网 络 的 根据 。 两 台 计 
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算 机 各 自 的 IP 地 址 与 子 网 掩 码 进行 &( 按 位 逻辑 与 ) 运 算 后 ,如 果 得 出 的 结果 是 相同 的 , 则 
说 明 这 两 台 计算 机 是 处 于 同一 个 子 网 络 上 ,可 以 进行 直接 的 通信 。 

示例 : 

IP 地址 192.168.0.1= (11000000.10101000.00000000. 00000001)。 


& 
子 网 掩 码 255.255.255.0= (11111111.11111111.11111111. 00000000),; 


& 运 算 结果 : 192.168.0.0 = (11000000.10101000. 00000000. 00000000)， 
192.168.0.1 与 255.255.255.0 进行 &( 按 位 逻辑 与 ) 运 算 后 的 结果 为 192.168.0.0。 
另 : 


IP 地址 192.168.0.254 = (11000000.10101000.00000000. 11111110): 
& 
子 网 掩 码 ”255.255.255.0= (11111111.11111111.11111111. 00000000)， 


& 运 算 结 果 : 192.168.0.0 = (11000000.10101000. 00000000. 00000000)， 
192.168. 0.254 与 255.255.255.0 进行 &( 按 位 逻辑 与 ) 运 算 后 的 结果 为 192. 168. 0.0。 


通过 以 上 对 两 组 计算 机 IP 地 址 与 子 网 掩 码 的 & 运算 后 ,可 以 看 到 运算 结果 是 一 样 的 ， 
均 为 192.168.0.0, 这 两 台 计 算 机 被 视 为 同一 子 网 络 。 


6.2 常用 网 络 测试 命令 


本 节 介 绍 常用 的 网 络 测试 命令 ,包括 ping ,tracert ,ipconfig .arp 和 ftp。 

9.2.1 ping 命令 

Ping(packet Internet grope, 因特网 包 探 索 器 ) ,是 用 来 检查 网 络 是 否 通畅 或 者 网 络 连 
接 速 度 的 DOS 命令 。Ping 发 送 一 个 ICMP 回声 请 求 消息 给 目的 地 并 报告 是 否 收 到 所 希望 
的 ICMP 回声 应 答 。 

Ping 是 Windows 系列 自 带 的 一 个 可 执行 命令 。 利 用 它 可 以 检查 网 络 是 否 能 够 连通 ， 
用 好 它 可 以 很 好 地 分 析 判 定 网 络 故障 。 

该 命令 只 有 在 安装 了 TCP/IP 协议 后 才 可 以 使 用 。 

1. 命令 格式 

ping 命令 的 用 法 如 下 : 


ping [-t] [-a]l[-ncount][-11lengthl] [-f][-ittll][-vtos][-rcount][-scount] 
[[ -jcomputer- list] | [ -k computer — list]] [-wtimeout] destination— list 


Ping 命令 参数 的 具体 含义 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 Ping 命令 参数 的 含义 


参 数 含 茧 
Ping 指定 的 计算 机 直到 中 断 
-a 将 地 址 解析 为 计算 机 名 
-n count 发 送 count 指定 的 ECHO 数据 包 数 。 默 认 值 为 4 
-1 length 发 送 包 含 由 length 指定 的 数据 量 的 ECHO 数据 包 。 默 认为 32 字 节 。 最 大 值 是 65 527 
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f “不 要 分 段 "标志 ,数据 包 就 不 会 被 路 由 上 的 网 关 分 段 
ittl 对 间 "字段 设置 为 ttl 指定 的 值 
Vv tos 段 设置 为 tos 指定 的 值 
在 “记录 路 由 "字段 中 记录 传 出 和 返回 数据 包 的 路 由 。count 可 以 指定 最 少 1 台 , 最 多 
r couni 
9 台 计 算 机 
s count 指定 count 的 跃 点 数 的 时 间 戳 


j compnute 


司 
水 
闻 
| 


利用 computerlist 指 计算 机 列表 路 由 数据 包 。 连 续 计 算 机 可 以 被 中 间 
(路 由 稀 玖 源 ),IP 允许 的 最 大 数量 为 9 


rlist 


k computer-list 


利用 computer-list 指定 的 计算 机 列表 路 由 数据 包 。 连 续 计 算 机 不 能 被 中 间 网 关 分 隔 
(路 由 严格 源 ),IP 允许 的 最 大 数量 为 9 


w timeou 


t 指定 超时 间隔 ,单位 为 毫秒 


destination-list ”| 指定 要 ping 的 远程 计算 机 


2. 利用 Ping 检查 网 络 状态 的 方法 


(1) Ping 本 机 IP 


例如 
置 没 有 问 


如 果 


配置 有 总 
与 另 一 台 


问题 , 需 继 


本 机 IP 地 址 为 10. 4. 124. 168 , 则 执行 命令 Ping 10. 4. 124. 168。 如 果 网 卡 安装 配 
题 , 则 应 有 类 似 图 9-3 所 示 界 面 


ocunents and Settings\wenyandong\ 单 >ping 18.4.124.168 


g 10.4.124.168 with 32 bytes of data 


Reply from 10. 8 
Reply from 10.4.124. ine- 8 
Reply fron 10.4 8 
Reply fron 19. 日 i s ITL=128 


ping stat 
Packe 

Approxinai 
Mininun = Gns, Maxinun = Gns, fverage 


图 9-3 Ping 本 机 IP 


在 MS-DOS 方 式 下 执行 此 命令 显示 内 容 为 Request timed out, 则 表明 网 卡 安装 或 

题 。 将 网 线 断 开 再 次 执行 此 命令 ,如 果 显 示 正 常 , 则 说 明 本 机 使 用 的 IP 地 址 可 能 

正在 使 用 的 机 器 IP 地 址 重复 了 。 如 果 仍 然 不 正常 , 则 表明 本 机 网 卡 安装 或 配置 有 
续 检 查 相关 网 络 配置 


(2) Ping 网 关 IP 


假定 


命令 ,如 果 显 示 


则 说 明 网 
(3) 


这 一 合 


130. 84. 
这 表明 运 


网关 IP 为 10. 4. 120. 1 , 则 执行 命令 Ping 10. 4.120. 1。 在 MS-DOS 方式 下 执行 此 


: 常 运行 。 反 之 ， 


似 图 9-4 所 示 信 息 , 则 表明 局 域 网 中 的 网 关 路 由 器 正在 
关 有 问题 。 

Ping 远程 了。 

令 可 以 检测 本 机 能 否 正 常 访问 Internet。 比 如 本 地 电信 运营 商 的 IP 地 址 为 
.116 ,在 MS-DOS 方式 下 执行 命令 Ping 130. 84. 1. 116 ,如果 屏幕 显示 如 图 9-5 所 示 ， 

去 行 正常 ,能 够 正常 接 和 人 因特网。 反之 , 则 表明 主机 文件 (windows/ host) 存 在 问题 。 
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lc: Documents and Settings\wenyandong、\ 「 天 六 >ping 18.4.128.1 


Pinging 19.4.128.1 with 32 bytes of data: 


Reply from 10.4.128. tineCins ITIL=255 
1 i TIL=255 


ITIL=255 
18.4.128. i s TIL=255 


ics for 18.4.128.1: 

Sent = 4。 Received 

Approxinate round trip tines in 
Minimun = Bns, Maxinun 


图 9-4 Ping 网 关 IP 


IC:\pocunents and Settingswenyandong、「 开始 | 菜单 yping 138.84.1.116 
Pinsing 138.84.1.116 with 32 bytes of data: 


from 130.84.1.116: 
138.84.1.116 
138.84.1.11 


2 

2 

2 
139.84.1.116: 2 


Sent = 4。 Received = 4。 Lost = 日 《8x loss), 
Rpproxinate round trip tines in milli-secol 
Mininun = 34ns, Maxinun = 287ns, Average 


图 9-5 Ping 远程 IP 


3. 使 用 Ping 命令 的 各 类 反馈 信息 


(1) Request timed out 


第 ] 币 
第 2 利 
是 存在 的 ， 


提示 : 


说 明 对 方 是 


网 段 内 
第 4 利 


情况 : 对 方 已 关机 ,或 者 网 络 上 根本 没有 这 个 地 址 


青 况 : 对 方 与 自己 不 在 同一 网 段 内 ,通过 路 由 也 无 法 找到 对 方 ,但 有 时 对 方 确实 
当然 不 存在 也 是 返回 超时 的 信息 

青 况 : 对 方 确实 存在 ,但 设置 了 ICMP 数据 包 过 滤 ( 比 如 防火 墙 设 置 ) 

可 以 用 带 参数 -a 的 Ping 命令 探测 对 方 ,如 果 能 得 到 对 方 的 NETBIOS 名 称 , 则 
存在 的 ,是 有 防火 墙 设置 ; 如 果 得 不 到 ,多 半 是 对 方 不 存在 或 关机 ,或 不 在 同一 


青 况 : 错误 设置 IP 地 址 


(2) Destination host Unreachable 


第 1 利 


第 2 利 


情况 : 对 方 与 自己 不 在 同一 网 段 内 ,而 自己 又 未 设置 默认 的 路 由 。 
情况 : 网 线 出 了 故障 。 
destination host unreachable 和 time out 的 区 别 , 如 果 所 经 过 的 路 由 器 的 路 由 表 


中 具有 到 达 目标 的 路 由 ,而 目标 因为 其 他 原因 不 可 到 达 , 这 时 候 会 出 现 time out; 如 果 路 由 


表 中 没有 到 达 目 标的 路 由 ,家 


会 出 现 destination host unreachable。 


(3) Bad IP address。 
这 个 信息 
地 址 不 存在 。 


\ 表 示 可 能 没有 连接 到 DNS 服务 器 ,所 以 无 法 解析 这 个 IP 地 址 ,也 可 能 是 卫 
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(4) Source quench received, 

这 个 信息 比较 特殊 ,出 现 的 几率 很 少 , 它 表 示 对 方 或 中 途 的 服务 器 繁忙 而 无 法 回应 。 

(5) Unknown host 不 知名 主机 。 

这 种 出 错 信息 的 意思 是 该 远程 主机 的 名 字 不 能 被 域名 服务 器 (DNS) 转 换 成 IP 地 址 。 
故障 原因 可 能 是 域名 服务 器 有 故障 ,或 者 其 名 字 不 正确 ,或 者 网 络 管理 员 的 系统 与 远程 主机 
之 间 的 通信 线路 有 故障 。 

(6) No answer。 

这 种 故障 说 明 本 地 系统 有 一 条 通 向 中 心 主 机 的 路 由 ,但 却 接收 不 到 它 发 给 该 中 心 主机 
的 任何 信息 。 故 障 原因 可 能 是 下 列 之 一 : 中 心 主 机 没有 工作 ; 本 地 或 中 心 主机 网 络 配置 不 
正确 ; 本 地 或 中 心 的 路 由 器 没有 工作 ; 通信 线路 有 故障 ; 中 心 主机 存在 路 由 选择 问题 。 

(7) Ping 127. 0.0.1: 127. 0. 0. 1 是 本 地 循环 地 址 。 

如 果 本 地 址 无 法 Ping 通 , 则 表明 本 地 机 TCP/IP 协议 不 能 正常 工作 。 

(8) no route to host: 网 卡 工作 不 正常 。 

(9) transmit failed,error code: 10043 网 卡 驱动 不 正常 。 

(10) unknown host name: DNS 配置 不 正确 。 


9.2.2 tracert 命令 


如 果 有 网 络 连通 性 问题 ,可 以 使 用 tracert 命令 检查 到 达 的 目标 IP 地 址 的 路 径 并 记录 
结果 。tracert 命令 显示 用 于 将 数据 包 从 计算 机 传递 到 目标 位 置 的 一 组 IP 路 由 器 ,以 及 每 
个 路 点 所 需 的 时 间 。 如 果 数 据 包 不 能 传递 到 目标 ,tracert 命令 将 显示 成 功 转发 数据 包 的 最 
后 一 个 路 由 器 。 当 数据 报 从 源 计算 机 经 过 多 个 网 关 传送 到 目的 地 时 ,tracert 命令 可 以 用 来 
跟踪 数据 报 使 用 的 路 由 (路 径 )。 该 实用 程序 跟踪 的 路 径 是 源 计算 机 到 目的 地 的 一 条 路 径 ， 
因此 不 能 保证 或 认为 数据 报 总 遵循 这 个 路 径 。 如 果 源 计算 机 的 配置 使 用 DNS, 那 么 常常 会 
从 所 产生 的 应 答 中 得 到 城市 .地 址 和 常见 通信 公司 的 名 字 。tracert 是 一 个 运行 得 比较 慢 的 
命令 (如 果 指 定 的 目标 地 址 比较 远 ) ,每 个 路 由 器 大 约 需要 给 它 15 秒 钟 。 

tracert 的 使 用 很 简单 ,只 需要 在 tracert 后 面 跟 一 个 IP 地 址 或 URL, tracert 会 进行 相 
应 的 域名 转换 。 


1. tracert 最 常见 的 用 法 
tracert[ - d][ - h maximum_hops][ - j host- list][ - w timeout]target_name 


tracert 命令 的 具体 参数 含义 如 表 9-3 所 示 。 
表 9-3 tracert 命令 参数 


参数 告 。 多 
-d | 指定 不 将 IP 地 址 解析 到 主机 名 称 
-h maximum_hops ”| 指定 跃 点 数 以 跟踪 到 称 为 target_name 的 主机 的 路 由 
-ji host-list | 指定 tracert 实用 程序 数据 包 所 采用 路 径 中 的 路 由 器 接口 列表 
-w timeout 等 待 timeout 为 每 次 回复 所 指定 的 毫秒 数 


target_name 目标 主机 的 名 称 或 IP 地 址 
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AA 


202 


A 
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该 命令 返回 到 达 IP 地 址 所 经 过 的 路 由 器 列表 。 通 过 使 用 -d 选项 ,将 更 快 地 显示 路 由 
器 路 径 , 因 为 tracert 不 会 尝试 解析 路 径 中 路 由 器 的 名 称 。 目 标 机 器 的 IP 是 130. 84.1.116， 
使 用 tracert 130. 84. 1. 116 , 则 路 由 的 可 能 如 图 9-6 所 示 


:Documents and Settingswenyandong、|[ 开始 | 菜单 ytracert 138.84.1.116 


racing route to 138.84.1.116 over a maxinun of 38 hops 


<1 ms 18.4.128.1 

48 ms 19.217.15.1 

* -217.248.156 

33 ms 10.217.248.131 

.217.248.211 

Request tined out. 
Request tined out. 
138.84.1.116 


race conplete- 


图 9-6 tracert 命令 


tracert 一 般 用 来 检测 故障 的 位 置 ,可 以 用 tracert IP 查看 在 哪个 环节 上 出 了 问题 ,虽然 
还 是 没有 确定 是 什么 问题 ,但 它 已 经 告诉 了 问题 所 在 


2. 探测 路 由 的 三 种 方式 


是 常 有 三 种 方式 能 够 探测 一 个 数据 包 从 源 点 到 目的 地 经 过 了 哪些 中 转 路 由 器 ,分 别 是 
。 基于 记录 路 由 选项 (Record Route Options) 的 路 由 探测 ,使 用 ping-R url 
。 基于 UDP 协议 的 路 由 探测 ,使 用 tracert url, 如 图 9-7 所 示 


C:\Documents and Settings\wenyandong\|[ 开始 | 菜单 ytracert 138.84.1.116 


IIracing route to 1306.84.1.116 over a maximum of 38 hops 


<ins 《ins ‘ins 19.4.129.1 

33 33 ms 10.217.15.1 

34 - 19.217.248 .156 

34 34 ms 19.217.248.131 

34 10.217.248.211 

* Request tined out. 
* Request tined out. 
34 ns s s 139.84-1.116 


rrace conplete. 


|c: \pocunents and Settings\wenyandong、\[ 开始 」 菜单 >。 


图 9-7 基于 UDP 协议 的 路 由 探测 


。 基于 ICMP Echo Request 的 路 由 探测 ,使 用 pathping url, 如 图 9-8 所 示 。 
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enyandong>pathping 138.84.1.116 


[rracing route to 130.84.1.116 over a naxinun of 38 hops 


GA79EB7C2BAA4AA [10.4.124.168] 
10.4.128.1 
15.1 
1 248.156 
10.217.248.131 
19.217.248 .211 


lcomputing statistics for 158 seconds... 
Source to Here This Node/Link 
Hop RIT Lost/Sent = Pet Lost/Sent = Pct fddress 


BA79EB7C2BA44AA [18.4.124.168] 
@/100- @x ! 
@/ 198 - @x 18.4.128.1 
@/ 188 = @x 
@/ 198 18.217.15.1 
By 198 | 
@/ 198 18.217.248.156 
@/ 198 | 
@/ 198 18.217.248.131 
168/ 198 
108/ 188 =188x 8/ 198 
0/ 1898 
198/ 188 =198x Bv 1998 


Trace conplete. 


图 9-8 ICMP Echo Request 的 路 由 探测 
9.2.3 ipconfig 命令 


ipconfig 显示 所 有 当前 的 TCP/IP 网 络 配置 值 .刷新 动态 主机 配置 协议 (DHCP) 和 域名 
系统 (DNS) 设 置 。 使 用 不 带 参 数 的 ipconfig 可 以 显示 所 有 适配器 的 IP 地址 、 子 网 掩 码 、 默 
认 网 关 


1. 语法 
ipconfig[/all][/renew[Adapter]][/release[ Adapter] ][/flushdns][/displaydns] [/registerdns] 
[/showclassid Adapter][/setclassid Adapter[ClassID] ] 


人 


ipconfig 命令 的 参数 含义 如 表 9-4 所 示 


表 9-4 ipconfig 命令 的 参数 含义 
参 数 含 x 


显示 所 有 适配器 的 完整 TCP/IP 配置 信息 。 在 没有 该 参数 的 情况 下 .ipconfig 只 


all 显示 IP 地 址 、 子 网 掩 码 和 各 个 适配器 的 默认 网 关 值 。 适 配器 可 以 代表 物理 接口 
(如 的 


适配器 ) 或 逻辑 接口 (如 拨号 连接 ) 
更 新 所 有 适配器 (如 果 未 指定 适配器 ) ,或 特定 适配器 (如 果 包 含 了 Adapter 参 
数 ) 的 DHCP 配置 。 该 参数 仅 在 具有 配置 为 自动 获取 IP 地 址 的 网 卡 的 计算 机 上 
可 用 。 要 指定 适配器 名 称 , 则 输入 使 用 不 带 参数 的 ipconfig 命令 显示 的 适配器 
名 称 


renew[ Adapter 


发 送 DHCPRELEASE 消息 到 DHCP 服务 器 ,以 释放 所 有 适配器 (如 果 未 指定 适 
配器 ) 或 特定 适配器 (如 果 包 含 了 Adapter 参数 ) 的 当前 DHCP 配置 并 丢弃 卫 地 
址 配置 。 该 参数 可 以 禁用 配置 为 自动 获取 IP 地 址 的 适配器 的 TCP/IP。 要 指定 
适配器 名 称 , 则 输入 使 用 不 数 的 ipconfig 命令 显示 的 适配器 名 称 


release[ Adapter 
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续 表 


参 数 全 奥 

清理 并 重 设 DNS 客户 解析 器 缓存 的 内 容 。 如 有 必要 ,在 DNS 疑难 解答 期 间 , 可 
以 使 用 本 过 程 从 缓存 中 丢弃 否定 性 缓存 记录 和 任何 其 他 动态 添加 的 记录 

显示 DNS 客户 解析 器 缓存 的 内 容 , 包 括 从 本 地 主机 文件 预 装载 的 记录 以 及 由 计 
/displaydns 算 机 解析 的 名 称 查 询 而 最 近 获 得 的 任何 资源 记录 。DNS 客户 服务 在 查询 配置 
的 DNS 服务 器 之 前 使 用 这 些 信息 快速 解析 被 频繁 查询 的 名 称 

初始 化 计算 机 上 配置 的 DNS 名 称 和 IP 地 址 的 手工 动态 注册 。 可 以 使 用 该 参数 
对 失败 的 DNS 名 称 注册 进行 疑难 解答 或 解决 客户 和 DNS 服务 器 之 间 的 动态 更 
新 间 题 ,而 不 必 重 新 启动 客户 计算 机 。TCP/IP 协议 高 级 属性 中 的 DNS 设置 可 
以 确定 DNS 中 注册 了 哪些 名 称 

显示 指定 适配器 的 DHCP 类 别 ID。 要 查看 所 有 适配器 的 DHCP 类 别 ID, 可 以 
/show classid Adapter | 使 用 星 号 ( * ) 通 配 符 代替 Adapter。 该 参数 仅 在 具有 配置 为 自动 获取 IP 地 址 的 
网 卡 的 计算 机 上 可 用 

配置 特定 适配器 的 DHCP 类 别 ID。 要 设置 所 有 适配器 的 DHCP 类 别 ID, 可 以 
使 用 星 号 ( * ) 通 配 符 代替 Adapter。 该 参数 仅 在 具有 配置 为 自动 获取 IP 地 址 的 
网 卡 的 计算 机 上 可 用 。 如 果 未 指定 DHCP 类 别 ID, 则 会 删除 当前 类 别 ID 

/? 在 命令 提示 符 显 示 帮 助 


/flushdns 


/registerdns 


/setclassid Adapter 
LClassID] 


2. 范例 

(1) 要 显示 所 有 适配器 的 基本 TCP/IP 配置 , 则 输入 : 

ipconfig 

(2) 要 显示 所 有 适配器 的 完整 TCP/IP 配置 , 则 输入 : 

ipconfig /all 

(3) 仅 更 新 “本 地 连接 ”适配器 的 由 DHCP 分 配 IP 地 址 的 配置 , 则 输入 : 
ipconfig /renew "Local Area Connection" 

(4) 要 在 排除 DNS 的 名 称 解析 故障 期 间 清理 DNS 解析 器 缓存 , 则 输入 : 
ipconfig /flushdns 

(5) 要 显示 名 称 以 Local 开头 的 所 有 适配器 的 DHCP 类 别 ID, 则 输入 : 
ipconfig /showclassid Local * 

(6) 要 将 “本 地 连接 ”适配器 的 DHCP 类 别 ID 设置 为 TEST, 则 输入 : 


ipconfig /setclassid "Local Area Connection" TEST 


(1) ipconfig 等 价 于 winipcfg, 后 者 在 Windows Millennium Edition、Windows 98 和 
Windows 95 上 可 用 。 尽 管 Windows XP 没有 提供 像 winipcfg 命令 一 样 的 图 形 化 界面 ,但 
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可 以 使 用 “网 络 连 接 ” 查 看 和 更 新 IP 地 址 。 具 体 步骤 是 首先 打开 “网 络 连接 "窗口 ,然后 右 击 
某 一 网 络 连 接 , 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “状态 "命令 ,最 后 选择 “支持 ”选项 卡 。 

(2) ipconfig 命令 适用 于 配置 为 自动 获取 IP 地 址 的 计算 机 ,使 用 户 可 以 确定 哪些 
TCP/IP 配置 值 是 由 DHCP、 自 动 专用 IP 地 址 (APIPA) 和 其 他 配置 配置 的 。 

(3) 如 果 Adapter 名 称 包含 空格 , 则 在 该 适配器 名 称 两 边 使 用 引号 ( 即 "AdapterName")。 

(4) 对 于 适配器 名 称 ,ipconfig 可 以 使 用 星 号 ( * ) 通 配 符 字符 指定 名 称 为 指定 字符 串 开 
头 的 适配器 ,或 名 称 包含 有 指定 串 的 适配器 。 例 如 ,Local * 可 以 匹配 所 有 以 字符 串 Local 
开头 的 适配器 ,而 * Con* 可 以 匹配 所 有 包含 字符 串 Con 的 适配器 。 

(5) 只 有 当 网 际 协议 (TCPVIP) 在 网 络 连接 中 安装 为 网 络 适配器 属性 的 组 件 时 ,该 命令 
才 可 用 。 


9.2.4 arp 命令 

arp, 地 址 解析 协议 ,能 够 实现 通过 主机 的 IP 地 址 得 知 其 物理 地 址 。arp 缓存 中 包含 一 
个 或 多 个 表 , 它 们 用 于 存储 IP 地 址 及 其 经 过 解析 的 以 太 网 或 令 牌 环 物理 地 址 。 计 算 机 上 安 
装 的 每 一 个 以 太 网 或 令 牌 环 网 络 适配器 都 有 自己 单独 的 表 。 如 果 在 没有 参数 的 情况 下 使 
用 , 则 arp 命令 将 显示 帮助 信息 。 

1. 语法 


arp[-a [InetAddr] [-N IfaceAddr]] [-g [InetAddr] [-N IfaceAddr]] [-d InetAddr[ IfaceAddr]] 
[-s InetAddr EtherAddr [IfaceAddr]] 


Arp 命令 的 参数 含义 如 表 9-5 所 示 。 
表 9-5 arp 命令 的 参数 含义 
参数 村 赦 


-a [InetAddr] 显示 指定 IP 地 址 的 ARP 缓存 项 ,InetAddr 代表 指定 的 IP 地 址 


显示 指定 接口 的 ARP 缓存 表 ,IfaceAddr 代表 分 配给 指定 接口 


LN IfaceAddr] 的 IP 地 址 。-N 参数 区 分 大 小 写 


删除 指定 的 IP 地 址 项 ,InetAddr 代表 IP 地 址 。 对 于 指定 的 接 
-d InetAddr [TfaceAddr] 口 ,要 删除 表 中 的 某 项 ,使 用 IfaceAddr 参数 ,代表 分 配给 该 接口 
的 IP 地 址 。 要 删除 所 有 项 ,使 用 星 号 (x* ) 通 配 符 代 替 InetAddr 


向 ARP 缓存 添加 将 IP 地 址 InetAddr 解析 成 物理 地 址 
-s InetAddr EtherAddr [IfaceAddr] | EtherAddr 的 静态 项 。 要 向 指定 接口 的 表 添 加 静态 ARP 缓存 
项 ,使 用 IfaceAddr 参数 ,代表 分 配给 该 接口 的 IP 地 址 


三 命令 提示 符 显示 帮助 


注意 : InetAddr 和 IfaceAddr 的 IP 地 址 用 带 圆 点 的 十 进 制 记 数 法 表示 。 物 理 地 址 
EtherAddr 由 6 个 字 节 组 成 .这 些 字 节 用 十 六 进 制 记 数 法 表示 并 且 用 连 字 符 隔 开 (如 
00-AA-00-4F-2A-9C)。 只 有 当 网 际 协议 (TCP/IP) 在 网 络 连 接 中 安装 为 网 络 适 配器 属性 的 
组 件 时 ,该 命令 才 可 用 。 
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2. arp 命令 使 用 举例 

。 要 显示 所 有 接口 的 ARP 缓存 表 , 可 输入 : 

arp -a 

对 于 指派 的 IP 地 址 为 10. 0. 0. 99 的 接口 ,要 显示 其 ARP 缓存 表 , 可 输入 : 
arp -a -N 10.0.0.99 


要 添加 将 IP 地 址 10.0.0. 80 解析 成 物理 地 址 00-AA-00-4F-2A-9C 的 静态 ARP 缓 
存 项 ,可 输入 : 


arp —s 10.0.0.80 00-AA-00—4F-2A—9C 


9.2.5 ftp 命令 


ftp 命令 是 Internet 用 户 使 用 最 频繁 的 命令 之 一 ,不 论 是 在 DOS 还 是 UNIX 操作 系统 
下 使 用 ftp, 都 会 遇 到 大 量 的 ftp 内 部 命令 。 熟 悉 并 灵活 应 用 ftp 的 内 部 命令 ,可 以 大 大 方便 
使 用 者 ,并 起 到 事半功倍 之 效 。 

ftp 的 命令 行 格式 为 : 


ftp -v-d-i-n-g[ 主 机 名 ] 


其 中 : 
。-v: 显示 远程 服务 器 的 所 有 响应 信息 ; 
。-n: 限制 ftp 的 自动 登录 , 即 不 使 用 . netrc 文件 ; 
。 -d: 使 用 调试 方式 ; 
。-g: 取消 全 局 文件 名 。 
ftp 使 用 的 内 部 命令 详 见 附录 下 。 


@.3 常见 网 络 故障 分 析 与 处 理 


网 络 的 故障 千奇百怪 ,网 络 的 诊断 千 头 万 绪 , 如 何 有 效 地 解决 网 络 故 障 ,给 网 络 的 “ 健 
康 " 情 况 下 一 个 正确 的 结论 呢 ? 本 文 针对 网 络 的 层次 结构 ,讲述 网 络 测试 的 常见 故障 分 析 以 
及 定位 方法 。 

据 统计 ,网 络 故障 有 35% 在 物理 层 ,25% 在 数据 链 路 层 ,12% 在 网 络 层 ,10% 在 传输 层 ， 
8% 在 对 话 层 ,7% 在 表示 层 ,3% 在 应 用 层 。 由 此 可 以 看 出 ,网 络 故障 通常 发 生 在 网 络 七 层 模 
型 的 下 三 层 , 即 物理 层 、 链 路 层 和 网 络 层 。 对 应 于 实际 的 网 络 , 也 就 是 使 用 的 网 线 、 连 接 模 
块 、 网 卡 、 交 换 机 、 路 由 器 等 设备 故障 。 这 些 故 障 可 能 因为 产品 的 质量 或 性 能 、 磨 损 老 化 、 人 为 
误 操作 ,不 正确 的 设置 以 及 管理 缺陷 等 原因 而 经 常 性 地 发 生 。 其 后 果 轻 则 影响 单个 站 点 的 信 
息 传 送 , 重 则 可 能 造成 网 络 重要 设备 ,如 服务 器 交换 机 和 路 由 器 的 宕 机 ,导致 全 网 络 的 瘫痪 。 

网 络 故 障 通常 有 以 下 几 种 可 能 : 物理 层 中 物理 设备 相互 连接 失败 或 者 硬件 及 线路 本 身 
的 问题 ; 数据 链 路 层 的 网 络 设备 的 接口 配置 问题 ; 网 络 层 网 络 协议 配置 或 操作 错误 ; 传输 
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层 的 设备 性 能 或 通信 拥塞 问题 。 

诊断 网 络 故障 的 过 程 应 该 沿 着 OSI 七 层 模型 从 物理 层 开始 向 上 进行 。 首 先 检查 物理 
层 , 然 后 检查 数据 链 路 层 , 依 此 类 推 , 设 法 确定 通信 失败 的 故障 点 ,直到 系统 通信 正常 为 止 。 

TTL 值 是 IP 包 中 表示 IP 包 生 存 周期 的 变量 ,数据 包 在 发 出 时 ,操作 系统 会 对 其 赋予 
一 个 值 ,每 当 数 据 包 流 经 网 络 层 设备 时 ,该 值 减 1 , 当 该 值 减 为 0 时 ,网 络 层 设备 会 将 该 包 丢 
弃 。 如 表 9-6 所 示 ,默认 情况 下 ,Windows NT/2000/XP 系统 的 TTL 值 为 128,UNIX 主机 
的 TTL 值 为 255。 一 般 可 以 根据 TTL 值 来 猜测 目的 主机 的 操作 系统 ,但 是 不 一 定 100% 准 
确 。Ping 命令 反馈 信息 中 的 TTL 值 可 帮助 分 析 故 障 。 


表 9-6 不 同系 统 默认 的 TIL 值 


AIX 60 30 
DEC Patchworks V5 30 30 
FreeBSD 2.1 64 64 
HP/UX 9. 0x 30 
HP/UX 10.01 64 
Irix 6. x 60 60 
UNIX 255 255 
MacOS MacTCP 2. 0x 60 
OS/2 TCP/IP 3.0 64 
OSF/1 V3.2A 30 
Solaris 2.0 255 255 
SunOS 4.1.3/4.1.4 60 60 
Ultrix V4.1/V4. 2A 60 30 
VMS/ Multinet 64 
VMS/TCPware 64 
VMS/Wollongong 1.1.1.1 128 30 
VMS/UCX( latest rel) 128 128 
MS Windows 95/98/NT3. 51 32 32 
Windows NT 4. 0/2000/XP/2003 Server 128 128 


9.3.1 物理 层 故障 分 析 


物理 层 是 OSI 分 层 结构 体系 中 最 基础 的 一 层 , 它 建立 在 通信 媒体 的 基础 上 ,实现 系统 
和 通信 媒体 的 物理 接口 ,为 数据 链 路 实体 之 间 进 行 透明 传输 ,为 建立 保持 和 拆除 计算 机 和 
网 络 之 间 的 物理 连接 提供 服务 。 物 理 层 的 故障 主要 表现 在 设备 的 物理 连接 方式 是 否 恰当 ; 
连接 电缆 是 否 正确 ; Modem csu/dsu 等 设备 的 配置 及 操作 是 否 正确 。 

确定 路 由 器 端口 物理 连接 是 否 完好 的 最 佳 方法 是 使 用 show interface 命令 ,检查 每 个 
端口 的 状态 ,解释 屏幕 输出 信息 ,查看 端口 状态 .协议 建立 状态 和 eia 状态 。 

物理 层 的 常见 故障 如 下 : 
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(1) 线 缆 。 
。 衰减 (比特 流 衰 减 ): 5 类 双 绞 线 最 大 额定 布线 距离 是 100m, 超 过 100m 需 再 生 信 
号 。 当 然 ,除了 长 度 导 致 衰减 外 , 线 缆 质 量 差 连接 头 制作 不 标准 等 均 可 引起 衰减 。 
回 波 损耗 : 回 波 损耗 是 一 个 由 线路 上 各 处 阻抗 不 匹配 而 引起 的 能 量 反射 的 测量 值 ， 
表示 了 在 某 个 频率 范围 内 线 缆 的 特性 阻抗 与 其 额定 阻抗 的 匹配 情况 ,用 分 贝 表示 。 
链 路 两 端的 终端 阻抗 必须 与 链 路 的 特性 阻抗 相 匹配 以 避免 反射 。 回 波 损耗 影响 的 
不 是 信号 强度 ,而 是 引入 了 信和 号 抖动 , 即 点 到 点 时 间 上 的 延迟 变化 。 要 特别 注意 在 
万 兆 以 太 网 中 的 回 波 损耗 。 

。 噪声 : 本 地 EMI 通常 称 为 噪声 。 包 括 脉冲 噪声 (在 线 缆 上 引入 电压 波动 或 电流 尖 

峰 ) , 白 噪 声 ( 分 布 在 整个 频谱 上 的 随机 噪声 ) ,外 部 串扰 , 近 端 串扰 。 

(2) 冲突 。 减 小 冲突 域 。 

(3) 晚 冲突 。 在 设备 上 已 经 发 送 了 帧 的 第 512 位 后 才 检 测 到 冲突 叫 晚 冲突 。 

全 双 工 状态 的 路 由 器 、 交 换 机 或 NIC 端口 永远 不 会 发 生 冲 突 和 晚 冲突 ,因为 它们 是 工 
作 在 全 双 工 状态 ,可 以 同时 接收 和 发 送 比特 流 。 

(4) 短 帧 。 短 帧 的 原因 可 能 是 网 卡 故障 或 者 不 正确 的 配置 ,也 可 能 是 网 卡 驱 动 文件 损坏 。 

(5) Jabber。 是 指 为 一 个 网 络 设备 不 停 地 发 送 随机 而 无 意义 的 数据 到 网 络 上 的 情况 ， 
它 被 IEEE 802. 3 定义 为 一 个 长 度 超过 标准 的 数据 分 组 ,被 称 为 长 帧 。 长 帧 可 能 由 故障 的 
网 卡 及 网 卡 驱动 , 坏 的 线 缆 以 及 接地 问题 等 引起 。 

物理 层 故障 排除 的 常见 方法 : 

(1) 电力 相关 问题 。 

检查 系统 LED 是 否 亮 ,风扇 工作 是 否 正常 等 。 

(2) 布线 故障 。 

5 类 线 可 用 普通 测 线 仪 检测 。 制 作 标准 T568A 和 T568B, 直通 线 一 般 两 端 均 做 成 
T568B 标准 ; 交叉 线 一 端 为 T568A ,一 端 为 T568B。 好 的 网 卡 和 交换 机 可 能 弥补 质量 差 的 
线 缆 和 制作 不 标准 的 线 缆 接 头 所 带 来 的 线 缆 极 性 故障 问题 。 

光纤 可 用 光纤 测试 仪 检测 。 光 纤 链 路 都 是 交叉 的 , 即 TX 输出 连接 到 RX 输入 。 有 可 
能 会 接 错 光 纤 的 TX 和 RX 端 。 另 外 ,光纤 接口 必须 要 清洁 ,不 用 时 要 加 防 尘 盖 , 防 止 受 污 
染 。 注 意 光 纤 也 不 能 被 过 度 地 弯曲 。 

(3) 硬件 故障 。 

在 连接 正常 的 状态 下 ,有 指示 灯 的 硬件 通常 可 通过 看 是 否 亮 来 判断 硬件 是 否 有 故障 。 

(4) 外 部 干扰 。 

噪声 .串扰 ,脉冲 噪声 等 。 

(5) 配置 错误 。 

设备 配置 错误 有 时 会 导致 端口 被 关闭 。 

(6) CPU 过 载 

show processes cpu 查看 设备 CPU 负载 。 


9.3.2 数据 链 路 层 故 障 分 析 
数据 链 路 层 的 主要 任务 是 使 网 络 层 无 须 了 解 物理 层 的 特征 而 获得 可 靠 的 传输 。 数 据 链 
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路 层 为 通过 链 路 层 的 数据 进行 打包 和 解 包 、 差 错 检 测 和 一 定 的 校正 能 力 , 并 协调 共享 介质 。 
在 数据 链 路 层 交 换 数 据 之 前 ,协议 关注 的 是 形成 帧 和 同步 设备 。 

查找 和 排除 数据 链 路 层 的 故障 ,需要 查看 路 由 器 的 配置 ,检查 连接 端口 的 共享 同一 数据 
链 路 层 的 封装 情况 。 每 对 接口 要 和 与 其 通信 的 其 他 设备 有 相同 的 封装 。 通 过 查看 路 由 器 的 
配置 检查 其 封装 ,或 者 使 用 show 命令 查看 相应 接口 的 封装 情况 。 


9.3.3 网 络 层 故 障 分 析 


网 络 层 提供 建立 \ 保 持 和 释放 网 络 层 连接 的 手段 ,包括 路 由 选择 流量 控制 ,传输 确认 、 
中 断 .差错 及 故障 恢复 等 。 

排除 网 络 层 故障 的 基本 方法 是 沿 着 从 源 到 目标 的 路 径 查 看 路 由 器 路 由 表 , 同 时 检查 路 
由 器 接口 的 IP 地 址 。 如 果 路 由 没有 在 路 由 表 中 出 现 , 应 该 通过 检查 来 确定 是 否 已 经 输入 适 
当 的 静态 路 由 、 默 认 路 由 或 者 动态 路 由 。 然 后 手工 配置 一 些 丢 失 的 路 由 ,或 者 排除 一 些 动态 
路 由 选择 过 程 的 故障 ,包括 rip 或 者 igrp 路 由 协议 出 现 的 故障 。 例 如 ,对 于 igrp 路 由 选择 信 
息 只 在 同一 自治 系统 号 (as) 的 系统 之 间 交 换 数据 ,查看 路 由 器 配置 的 自治 系统 号 的 匹配 
情况 。 

网 络 层 常见 故障 类 型 及 处 理 步骤 如 表 9-7 所 示 。 

表 9-7 ”网络 层 故障 分 析 
故障 类 型 处 理 步 又 
(1) 检查 从 源 到 目的 间 的 所 有 路 由 设备 的 路 由 表 , 看 是 否 丢失 路 由 表 项 

RIP 故障 (2) 当 发 生路 由 表 项 丢失 或 其 他 问题 ,检查 网 络 设备 的 RIP 基本 配置 
(3) 当 RIP 基本 配置 没有 发 现 问题 , 则 检查 如 下 项 目 
(1) 配置 故障 处 理 : 检查 是 否 已 经 启动 并 正确 配置 了 OSPF 协议 
(2) 局 部 故障 处 理 : 检查 两 台 直 接 相连 的 路 由 器 之 间 协 议 运行 是 否 正常 
OSPF 故障 (3) 全 局 故障 处 理 : 检查 系统 设计 (主要 是 指 区 域 的 划分 ?是 否 正确 
(4) 其 他 疑难 问题 : 路 由 时 通 时 断 ` 路 由 表 中 存在 路 由 却 无 法 ping 通 该 地 址 。 
需要 针对 不 同 的 情况 具体 分 析 


(1) 检查 物理 连接 及 下 层 协议 是 否 正常 运行 

(2) 检查 双方 在 接口 上 的 配置 是 否 一 致 

(3) hello-interval 与 dead-interval 之 间 的 关系 

邻居 路 由 器 间 故 障 (4) 若 网 络 的 类 型 为 广播 或 NBMA, 至 少 有 一 台 路 由 器 的 priority 应 大 于 0 
(5) 区 域 的 STUB 属性 必须 一 致 

(6) 接口 的 网 络 类 型 必须 一 致 

(7) 在 NBMA 类 型 的 网 络 中 是 否 手工 配置 了 邻居 


9.3.4 传输 层 及 高 层 故 障 分 析 


传输 层 的 基本 任务 是 为 两 台 主 机 的 应 用 层 提供 端 到 端的 通信 。 在 TCP/IP 网 络 中 有 两 
个 传输 协议 : TCP 和 UDP。TCP 通过 面向 连接 的 方式 提供 高 可 靠 的 数据 传输 ; UDP 通过 
无 连接 的 方式 提供 不 可 靠 的 简单 服务 ,可靠 性 由 应 用 层 提供 。 传 输 层 的 故障 主要 表现 在 端 
口 配置 错误 ; 访问 控制 列表 不 正确 。 排 除 传输 层 故 障 的 有 效 方法 是 用 display acl 命令 显示 
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三 层 交 换 机 或 路 由 器 的 访问 控制 列表 ,检查 已 应 用 的 规则 是 否 合适 ; 用 Netstat 命令 检查 服 
务 器 的 端口 开启 状态 是 否 正常 ,客户 端的 端口 连接 是 否 正确 。 

应 用 层 负责 处 理 特 定 的 应 用 程序 细节 ,例如 telnet 负责 处 理 远程 登录 、FTP 负责 处 理 
文件 传输 ,SNMP 负责 处 理 网 络 管理 .SMTP 负责 文件 邮件 传送 等 。 由 于 应 用 层 的 多 样 性 ， 
其 故障 现象 及 排除 方法 没有 一 个 固定 模式 , 需 根据 具体 的 情况 具体 分 析 。 


9.3.5 用 Ping 命令 检测 网 络 故障 


首先 ,输入 Ping 127.0. 0. 1( 该 IP 是 本 地 循环 地 址 ) 。 如 发 现 本 地 址 无 法 Ping 通 , 就 表 
明 计 算 机 的 TCP/IP 协议 不 能 正常 工作 或 者 是 网 卡 损坏 。 

其 次 ,Ping 一 台 同 网 段 计算 机 的 IP, 不 通则 表明 网 络 线路 出 现 故 障 。 若 网 络 中 还 包含 
有 路 由 器 , 则 应 先 Ping 路 由 器 在 本 网 段 端 口 的 IP, 不 通则 此 段 线路 有 问题 ,通则 再 Ping 路 
由 器 在 目标 计算 机 所 在 网 段 的 端口 IP。 不 通则 是 路 由 出 现 故障 ,通则 再 Ping 目的 机 IP 
地 址 。 

最 后 ,检测 一 个 带 DNS 服务 的 网 络 。 在 Ping 通 目标 计算 机 的 IP 地 址 后 ,假如 仍 无 法 
连接 到 该 机 , 则 可 Ping 该 机 的 网 络 名 (如 Ping jqcp. com)。 正 常情 况 下 会 出 现 该 网 址 所 指 
向 的 IP, 这 表明 本 机 的 DNS 设置 正确 而 且 DNS 服务 器 工作 正常 ,反之 就 可 能 是 其 中 之 一 
出 现 了 故障 。 同 样 ,也 可 通过 Ping 计算 机 名 来 检测 WINS 解析 是 否 有 故障 (WINS 是 将 计 
算 机 名 解析 到 IP 地 址 的 服务 ) 。 

当 以 上 4 个 步骤 执行 完毕 后 ,就 可 判断 出 到 底 是 哪个 环节 出 现 了 故障 ,并 作 相 应 处 理 。 
另外 ,如 果 想 检测 网 络 连接 的 详细 状况 ,还 可 以 在 Ping 的 地 址 后 面 加 上 -t, 这 样 即 可 不 断 地 
进行 Ping 的 连接 ,反映 出 网 络 连接 是 否 有 中 断 或 者 丢 包 的 现象 出 现 。 


扎 本 章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 网 络 互联 与 测试 的 理论 及 实践 。 首 先 简要 介绍 了 计算 机 网 络 的 基础 理 
论 , 其 次 介绍 了 常用 的 网 络 测试 命令 ,最 后 对 网 络 故障 分 析 给 出 一 些 策略 。 

在 实际 的 测试 工作 中 ,网 络 连接 以 及 搭建 测试 环境 时 都 需要 应 用 到 此 部 分 知识 ,重要 的 
是 动手 实践 。 


测试 环境 搭建 | 


学 习 目 标 

。 测试 环境 的 基本 概念 ; 

。 Windows 环境 下 的 Web 测试 环境 搭建 ; 

。 Linux 环境 下 的 测试 环境 搭建 ; 

。 自动 化 测试 环境 的 搭建 ; 

。 常见 问题 的 解决 方法 。 

在 获得 一 个 项 目的 测试 任务 之 后 ,首先 要 做 的 就 是 搭建 一 个 用 来 运行 该 项 目的 测试 环 
境 。 配 置 测 试 环境 是 测试 实施 的 一 个 重要 阶段 ,测试 环境 适合 与 否 会 严重 影响 测试 结果 的 
真实 性 和 正确 性 。 


(i0,1 测试 环境 概述 


测试 环境 包括 硬件 环境 和 软件 环境 ,硬件 环境 是 指 测试 必需 的 服务 器 、 客 户 端 .网 络 连 
接 设备 ,以 及 打印 机 /扫描 仪 等 辅助 硬件 设备 所 构成 的 环境 。 软 件 环境 是 指 被 测 软件 运行 时 
的 操作 系统 数据 库 及 其 他 应 用 软件 构成 的 环境 。 


10.1.1 什么 是 测试 环境 


简单 地 说 ,测试 环境 就 是 运行 软件 必须 具备 的 各 种 软件 和 硬件 的 集合 。 作 为 一 名 测试 
人 员 , 既 需要 具备 软件 方面 的 知识 ,还 需要 具备 硬件 方面 的 知识 。 与 软件 开发 工程 师 不 同 ， 
测试 工程 师 可 能 需要 接触 众多 的 测试 环境 ,如 C/S 架构 .B/S 架构 的 系统 ,Windows 平 台 或 
Linux 平台 的 系统 等 。 在 实际 测试 中 ,软件 环境 又 可 分 为 主 测试 环境 和 辅 测试 环境 。 主 测 
试 环境 是 测试 软件 功能 .安全 可 靠 性 .性 能 、 易 用 性 等 大 多 数 指标 的 主要 环境 。 


10.1.2 测试 环境 的 组 成 


如 前 所 述 ,测试 环境 包括 被 测 软件 的 运行 平台 .用 于 各 级 测试 的 工具 和 与 该 测试 有 关 的 
软 硬 件 环境 ,如 图 10-1 所 示 。 搭 建 的 测试 环境 越 接近 用 测试 环境 
户 环 境 越 好 。 

1. 硬件 环境 硬件 环境 | | 软件 环境 | | 网 络 环境 


指 测试 必需 的 服务 器 、 客 户 端 网 络 连 接 设 备 , 以 及 图 10-1 测试 环境 的 组 成 
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打印 机 /扫描 仪 等 辅助 硬件 设备 所 构成 的 环境 。 如 果 用 户 要 求 的 硬件 配置 种 类 较 多 ,可 以 定 
义 一 些 基 本 硬件 配置 。 如 果 资 源 有 限 ,配置 一 个 能 最 小 满足 必须 的 硬件 配置 的 环境 也 是 一 
个 可 行 的 方法 。 


2. 软件 环境 


指 由 被 测试 软件 运行 时 的 操作 系统 数据库 及 其 他 应 用 软件 构成 的 环境 。 如 一 个 典型 
的 基本 Web 系统 ,测试 环境 中 的 软件 环境 就 可 能 包括 Tomcat、JDK、MySQL、 Windows 
Server 2003 等 。 


10.1.3 测试 环境 的 管理 


每 个 测试 项 目 或 测试 小 组 都 应 当 配备 一 名 专门 的 测试 环境 管理 员 ,其 职责 包括 

(1) 测试 环境 的 搭建 。 包 括 操作 系统 数据库、 中 间 件 、Web 服务 器 等 必须 软件 的 安装 ， 
配置 ,并 做 好 各 项 安装 、 配 置 手 册 的 编写 。 

(2) 记录 组 成 测试 环境 的 各 台 机 器 的 硬件 配置 IP 地 址 、 端 口 配置 、 机 器 的 具体 用 途 ,以 
及 当前 网 络 环境 的 情况 。 

(3) 测试 环境 各 项 变更 的 执行 及 记录 ,测试 环境 的 备份 及 恢复 。 

(4) 操作 系统 、 数 据 库 、 中 间 件 、Web 服务 器 以 及 被 测 系统 中 所 需 的 各 用 户 名 、 密 码 以 及 
权限 的 管理 。 

(5) 对 测试 环境 管理 所 需 的 各 种 文档 要 做 好 记录 ,测试 环境 的 各 台 机 器 的 硬件 环境 文 
档 , 测 试 环 境 的 备份 和 恢复 方法 手册 ,并 记录 每 次 备份 的 时 间 、 备 份 人 、 备 份 原因 以 及 所 形成 
的 备份 文件 的 文件 名 和 获取 方式 ; 用 户 权 限 管理 文档 ,记录 访问 操作 系统 数据库、 中间 件 、 
Web 服务 器 以 及 被 测 系统 时 所 需 的 各 种 用 户 名 、 密 码 以 及 各 用 户 的 权限 ,并 对 每 次 变更 进 
行 记录 。 

(6) 为 每 个 访问 测试 环境 的 测试 人 员 和 开发 人 员 设 置 单独 的 用 户 名 和 密码 。 访 问 操作 
系统 数据库、Web 服务 器 以 及 被 测 应 用 等 所 需 的 各 种 用 户 名 、 密 码 、 权 限 ,由 测试 环境 管理 
员 统 一 管理 ; 测试 环境 管理 员 拥 有 全 部 的 权限 ,开发 人 员 只 有 对 被 测 应 用 的 访问 权限 和 查 
看 系统 日 志 (只 读 ) .测试 组 成 员 不 授予 删除 权限 ,用 户 及 权限 的 各 项 维护 、 变 更 需要 记录 到 
相应 的 “用 户 权 限 管理 文档 ”中 。 


10.1.4 测试 环境 的 备份 与 恢复 


测试 环境 必须 是 可 恢复 的 ,否则 将 导致 原 有 的 测试 用 例 无 法 执行 ,或 者 发 现 的 缺陷 无 法 
重 现 ,最 终 使 测试 人 员 已 经 完成 的 工作 失去 价值 。 因 此 ,应当 在 测试 环境 (特别 是 软件 环境 ) 
发 生 重 大 变动 时 进行 完整 的 备份 ,例如 使 用 Ghost 对 硬盘 或 某 个 分 区 进行 镜像 备份 。 

测试 过 程 中 会 遇 到 多 种 不 可 预测 的 事情 发 生 ,一 旦 造成 系统 崩溃 , 则 会 造成 测试 数据 丢 
失 、 测 试 过 程 中 断 或 者 测试 环境 的 重新 搭建 。 所 以 ,应 该 经 常 对 测试 环境 进行 多 次 必要 的 备 
份 是 一 个 必 备 的 预防 措施 和 一 个 比较 好 的 习惯 。 对 测试 环境 的 备份 可 以 挽回 不 必要 的 损 
失 ,节省 测试 的 时 间 、 保 持 测试 的 连续 性 。 

一 旦 测试 环境 遭 到 破坏 ,可 以 还 原 最 近 备份 的 系统 ,实现 测试 环境 的 恢复 。 
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ff0.2 ”Windows 环境 下 Web 测试 环境 搭建 


用 

本 节 以 典型 的 Web 项 目测 试 环境 搭建 为 例 ,讲解 Windows 环境 下 测试 环境 的 搭建 。 
该 Web 项 目 是 基于 JSP 技术 的 ,运行 在 JDK 十 Tomcat 服务 上 ,数据 库 服务 器 使 用 
MySQL, 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 Web 系统 测试 服务 器 软件 需求 列表 


名 称 用 途 版 本 
Tomcat Web 服务 器 6.0 
JDK Java 编译 器 1. 5. 0_05-windows-i586-p 


MySQL 数据 库 服 务 器 5.0 
简体 中 文 版 


Windows Server 2003 Enterprise Edition 


10.2.1 操作 系统 的 配置 与 安装 
Windows Server 2003 安装 注意 事项 : 
1. 选择 安装 模式 


Windows Server 2003 可 以 有 不 同 的 安装 方式 ,主要 是 根据 安装 程序 所 在 的 位 置 . 原 有 
的 操作 系统 等 进行 分 类 。 
。 从 CD-ROM 启动 开始 全 新 的 安装 。 
。 在 运行 Windows 98/ Windows NT/Windows 2000/ Windows XP 的 计算 机 上 安装 。 
。 从 网 络 进行 安装 。 
通过 远程 安装 服务 器 进行 安装 。 
无 人 值守 安装 。 
。 升级 安装 。 
2. 选择 升级 或 全 新 安装 


升级 就 是 将 Windows NT 或 Windows Server 2000 的 某 个 版 本 替换 为 Windows 
Server 2003 。 

全 新 安装 意味 着 清除 以 前 的 操作 系统 ,或 将 Windows Server 2003 安装 在 以 前 没有 操 
作 系 统 的 系统 的 磁盘 或 磁盘 分 区 上 。 


10.2.2 JDK+ Tomcat + MySOQL 环境 的 搭建 
1. JDK 的 安装 与 配置 


JDK 的 安装 过 程 比较 简单 ,一般 在 安装 过 程 中 使 用 默认 配置 即 可 ,直至 安装 完成 。JDK 
安装 完成 后 需要 配置 环境 变量 。 本 书 安装 的 JDK 版 本 为 1. 5.0_05。 

在 桌面 上 右 击 “ 我 的 电脑 ”图标 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 "命令 ,选择 “高 级 "选项 
卡 , 然 后 单 击 “ 环 境 变 量 ” 按 钮 ,出 现 “ 环 境 变量 "对话 框 ,如 图 10-2 所 示 。 
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rangfasheng 的 用 户 变 量 Q) 


变量 区 | 
incluis C: \Prog wm Files\Wierosoft Vis 
ib CCVPregran Piles Vicrosoft Visu 
ISERYEC C:\Program Files\Comnon 了 Files 
NSDevDir C:\Program Files\icrosoft Yisu 
pth Ci \gusdbase\Quadbese\bin; :C: Pr 


LSERYIC C:\progran Files\Connon Files\l 
RUWBER_OF_PR 2 辐 


Ce jC ] 


图 10-2 “环境 变量 "对 话 框 


单 击 “ 系 统 变 量 " 中 的 “新 建 "按钮 ,弹出 新 建 环境 变量 对 话 框 ,如 图 10-3 所 示 。 在 “变量 
名 "文本 框 中 输入 *JAVA_HOME”, 在 “变量 值 "文本 框 中 输入 JDK 的 安装 目录 路 径 ,如 
“C:\Program Files\Java\jdk1. 5.0_05”, 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

然后 在 系统 变量 列表 框 中 选择 Path 变量 , 单 击 “编辑 ”按钮 ,如 图 10-4 所 示 。 


变量 名 0D) 
变量 值 信 ) 


图 10-3 新 建 系统 变量 图 10-4 编辑 Path 变量 


在 变量 值 文本 框 中 输入 “; %Java_HOME%\bin”, 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,完成 编辑 。 需 要 注 
意 的 是 ,环境 变量 以 分 号 ";” 分 隔 开 ,所 以 添加 环境 变量 时 一 定 不 要 忘 了 分 号 。 

检查 JDK 是 否 配 置 成 功 。 选 择 “ 开 始 ”一 “运行” 命令 ,打开 “运行 ”对话 框 ,输入 “cmd”， 
输入 javac 命令 ,如 果 出 现 图 10-5 所 示 结 果 ,表明 配置 成 功 。 


图 10-5 输入 javac 命令 后 的 窗口 


2. Tomcat 的 安装 与 配置 


Tomcat 的 安装 过 程 此 处 不 做 蒙 述 ,本 书 使 用 的 是 Tomcat 6. 0。 在 安装 过 程 中 
Tomcat 端口 设置 窗口 ,如 图 10-6 所 示 。 输 入 端口 号 ,输入 管理 员 登 录用 户 名 及 密码 。 
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端口 号 不 要 与 其 他 程序 的 端口 号 冲突 。 如 果 8080 端口 已 经 被 占用 ,可 以 设置 为 其 他 的 端口 
号 ,如 5080 或 者 8050、8060 等 。 


图 pache Tomcat Setup: Configuration Options 


Configuration 
Tomcat basic configuration 


HTTPI1L.1 Connector Port 


Administrator Login 


图 10-6 设置 端口 号 及 管理 员 密码 


设置 完 端口 号 之 后 , 单 击 next 按钮 ,弹出 Java Virtual Machine 对 话 框 ,Tomcat 安装 程 
序 会 自动 检测 到 JRE 的 安装 位 置 , 并 将 位 置 显示 在 文本 框 中 。 如 图 10-7 所 示 。 


是 Apache Tomcat Setup: Java Virtual Wachine path ... 


Java Virtual Machine 
Java Virtual Machine path selection. 


Please select the path of a J25E 5,0 JRE installed on your system: 


[c:\program Fiestavatirel.5.0.05 | 


(<Back Install Cancel | 
图 10-7 选择 JRE 安装 路 径 


安装 完成 后 ,测试 是 否 安装 成 功 。 选 择 “开始 ” 一 “程序 "Apache Tomcat 6. 0 一 
Configure Tomcat 命令 ,弹出 Apache Tomcat Properties 对 话 框 , 如 图 10-8 所 示 。 

单 击 Start 按钮 ,启动 服务 器 ,启动 完成 后 打开 IE 浏览 器 ,在 地 址 栏 中 输入 地 址 
“http://localhost:8080”,8080 是 安装 时 设 定 的 端口 号 。 如 果 出 现 欢 迎 页 面 , 如 图 10-9 所 
示 ,表明 Tomcat 已 经 安装 成 功 。 


3. MySQOL Server 的 安装 与 配置 


本 书 使 用 MySQL Server 5. 0 版 本 。 安 装 过 程 中 的 配置 使 用 默认 值 即 可 ,端口 号 默认 
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5 pache Tomcat Properties 


General [Log On| Lozgingi Java ! Startup’ Shutdown 


Service Name: 。 Tomcat6 


Display name: SITETES 

Description: Apache Tomcat 5.0.18 Server - http:j/tomcat,apache,d 
Path to executable: 

Startup type: |Manual ~ 


Service Status: ”Stopped 


图 10-8 Apache Tomcat Properties 对 话 框 


Apache 
3 es The Apache Softw 


http://www 


"Yo" seeine t's page via a web bro 
setup Tomcat successtully. Co 


Status 
Tomcat Manager As you may have guessed by now, this istt 
page lt can be found on the local filesysten = 


< 


图 10-9 ” Tomcat 安装 配置 成 功 后 的 启动 页 面 


为 3306。 安 装 MySQL 完成 后 ,默认 会 启动 MySQL Server 配置 ,配置 过 程 全 部 使 用 默认 
值 ,直到 出 现 图 10-10 所 示 的 安全 设置 界面 。 这 里 可 以 进行 root 用 户 密码 的 设置 。 


MySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 
Configure the My5QL Server 5.0 server instance. 


Please set the securky options. 
回 Modify security Settings 
Newroot password: [re* Enter the root password. 
Toa Confrm: [| Retypethepassword. 
回 Enable root access from remote machines 
Dcreate an Anonymous Accounk 


This option wil create an anonymous account on ths server, Please 
note that this can lead to an insecure system, 


<Back Next > Cancel 


图 10-10 安全 设置 
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如 果 要 安全 ,就 不 要 选中 Enable root access from remote machines( 是 否 允 许 root 用 户 
在 其 他 的 机 器 上 登录 ) 复 选 框 ; 如 果 要 方便 ,就 选中 该 复 选 框 。 


10.2.3 JUnit 单元 测试 环境 的 搭建 


在 JUnit 的 官方 网 站 上 可 以 下 载 到 4. 8. 2 的 安装 包 junit4. 8. 2. zsip。 将 该 安装 包 解 压 
缩 到 一 个 目录 下 ,如 C 盘 根 目录 。 

接 下 来 需要 配置 环境 变量 。 在 本 章 前 面 的 部 分 里 曾经 对 JDK 的 环境 变量 进行 了 配置 ， 
在 path 变量 里 添加 了 一 个 新 的 值 。 现 在 需要 设置 另 一 个 环境 变量 classpath, 在 变量 列表 中 如 
果 没 有 classpath 变量 ,那么 单 击 “ 新 建 " 按 钮 创建 一 个 classpath 变量 ,变量 值 为 JUnit3. 8. 1 
目录 下 的 junit3. 8.1.jar 文件 的 路 径 全 名 , 即 c:\junit4. 8. 2\junitr4. 8. 2. jar, 在 环境 变量 的 
值 之 前 需要 加 上 “. ;”, 如 图 10-11 所 示 。 

然后 ,再 加 入 两 个 变量 值 : C:\Program Files\Java\jdk]1. 5. 0_05\lib\dt. jar 和 C:\ 
Program Files\Java\jdk1. 5. 0_05\lib\tools. Jar, 环 境 变量 值 之 间 仍 然 是 用 分 号 隔 开 。 可 以 
编写 一 个 简单 的 Java 程序 进行 检验 ,代码 如 下 : 


import java. io. *; 
import junit. framework. *; 


public class Try 


{ 
public static void main(String args[ ]) 
{ 
System. out. println("Hello Java! 1"); 
} 
} 


编写 完毕 后 ,将 其 保存 在 某 目 录 下 ,文件 名 为 Try. java, 然 后 进入 到 cmd 模式 下 。 进 入 
到 该 文件 所 在 的 目录 (假设 为 EE:\try) ,编译 该 程序 ,如 果 编 译 成 功 , 则 说 明 环 境 变 量 配置 成 
功 。 依 次 输入 图 10-12 所 示 命 令 。 


Cc:\WINDOVS\systea32\cad. exe ”回回 加 


变量 名 四 Lasspath 
变量 值 W) s, jar; ce: \junit4. 8., 2\junit-4.8.2. jar 
E30 | EL 

图 10-11 新 建 classpath 变量 图 10-12 编译 运行 Try. java 


10.2.4 常见 问题 分 析 及 对 策 


初学 者 在 配置 测试 环境 时 ,往往 会 遇 到 一 些 出 错 的 情况 ,本 节 对 一 些 常见 的 问题 进行 分 
析 并 给 出 解决 方法 。 
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(1) JDK 安装 完成 后 ,在 cmd 中 输入 "javac” 命 令 , 没 能 出 现 图 10-5 所 示 的 信息 ,显示 信 
息 如 图 10-13 所 示 。 


|c: Documents and Settingshdninistratoryjavac 
"javac’ is not recognized as an internal or external connand, 


bperable progran or batch file- 


IC:\Docunents and Settings\Adninistrator> 


图 10-13 ”环境 变量 设置 错误 


出 现 该 问题 的 原因 是 环境 变量 没有 设置 或 者 设置 有 误 。 在 path 变量 中 添加 一 个 值 , 具 
体 设 置 方 法 在 10. 2.2 节 中 已 经 讲解 。 

(2) 安装 Tomcat 后 ,在 IE 浏览 器 地 址 栏 中 输入 “http://localhost: 8080”, 没 有 出 现 
图 10-9 所 示 的 网 页 ,提示 “ 找 不 到 服务 器 *。 出 现 该 问题 的 原因 有 可 能 是 Tomcat 服务 器 没 
有 打开 ,需要 开启 Tomcat 服务 器 ,然后 再 重新 输入 一 遍 上 述 地 址 。 

(3) Tomcat 端口 号 冲突 。 

如 果 在 安装 Tomcat 时 使 用 默认 的 8080 端口 ,而 该 端口 已 经 被 其 他 服务 占用 ,可 以 通 
过 Tomcat 中 的 配置 文件 来 修改 端口 号 。 在 Tomcat 的 安装 目录 下 有 一 个 conf 文件 夹 ,其 
中 有 一 个 server. xml 文件 。 打 开 该 文件 ,找到 如 下 的 端口 配置 标签 : 

< Connector port = "8080" protocol = "HTTP/1.1" 


connectionTimeout = "20000" 
redirectPort = "8443"/> 


将 其 中 的 8080 端口 修改 为 其 他 端口 号 ,如 8050 .5080 等 。 修 改 完 成 后 ,停止 Tomcat 
服务 ,重新 启动 Tomcat 服务 ,然后 再 访问 相关 资源 。 


(10.3 Linux 环境 下 的 测试 环境 搭建 


前 面 学 习 了 Windows 操作 系统 下 的 测试 环境 搭建 ,本 节 针 对 Linux 操作 系统 下 的 测试 
环境 进行 讲解 。 本 节 主 要 针对 JDK、Tomcat、Mysql 等 应 用 程序 的 安装 与 配置 。 


10.3.1 Linux 下 JDK 的 安装 配置 


准备 好 JDK 安装 包 , 本 书 采用 的 是 jdk-6u5-linux-i586. bin, 可 从 JDK 官方 网 站 下 载 得 
到 。 建 立 一 个 目录 ,例如 TomcatUJDK ,将 安装 包 存 放 在 该 目录 下 。 然 后 使 用 root 账号 登 
录 ,修改 安装 文件 的 执行 权限 ,然后 检查 权限 是 否 更 改正 确 。 以 上 过 程 用 到 的 命令 如 图 10-14 
所 示 。 

如 果 jdk 的 操作 权限 变 成 -rwxrxrx, 表 示 修 改 成 功 。 

下 一 步 解压 安装 文件 ,使 用 命令 : 

[root@1ocalhost TomcatJDK]# . /jdk-6u5 -linux- i586. bin 


命令 执行 后 ,可 以 看 到 许可 信息 ,如 图 10-15 所 示 。 


按 Enter 键 ,显示 Do you agree to the above license terms? [yes or no] ,输入 “y”, 然 
按 Enter 键 , 解 压缩 开始 。 解 压缩 过 程 中 出 现 Press Enter to continue 时 按 Enter 键 , 然 
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[rootelocalhost TomcatJDK]# chmod 755 jak-6u5-linux-i586.bin 
[root@localhost TomcatJDK]# 1s -1 


total 74800 

-IWX------ 1 root root 5998298 May 6 15:07 apache-tomcat-6.0.20.tar 
.gz 

-IWXT-Xr-X 1 root root 70504987 May 6 15:08 jdk-6u5-linux-i586.bin 


[rootelocalhost TomcatJDK]# 


图 10-14 修改 安装 文件 的 权限 


gd root® localhost:~/TomcayDK 


Ele Edt Vew Teminal Go Help 

warranty and linitation of liability provisions in 
paragraphs 5 and 6 of the Binary Code License Agreement 
shall apply to all Software in this distribution. 


H. Termination for Infringement. Either party may terminate 
this Agreement immediately should any Software become, or 
in either party's opinion be likely to become，the subject 
of a claim of infringement of any intellectual property 
right. 


I. Installation and Auto-Update. The Software's 
installation and auto-update processes transnit a linmited 
amount of data to Sun (or its service provider) about those 
specific processes to help Sun understand and optimize 
them. Sun does not associate the data with personally 
identifiable information. You can find more information 
about the data Sun collects at http://java.com/data/. 


For inquiries please contact: Sun Microsystens，Inc.，4150 
Network Circle，Santa Clara, California 95054, U.S.A. 


Do you agree to the above license terms? [yes or no] 


图 10-15 许可 信息 


后 
后 


解压 完成 ,出 现 Done 信息 。 如 图 10-16 所 示 。 


使 用 ls 命令 检查 是 否 解压 缩 成 功 ,如 果 成 功 ,会 


现 jdk1.6.0_05 目录 。 


使 用 mv 命令 将 jdk1. 6.0_05 目录 重 命名 为 jdk ,命令 如 下 : 


root@1localhost TomcatJDK] mv jdk1.6.0_05jdk 


再 次 使 用 ls 命令 ,检查 是 否 修改 成 功 ,如 图 10-17 所 示 。 


press Enter to continue..... 


[roote@localhost TomcatJDK]# ls 
pone. hpache-toncat-6.0.20.tar.gz jak jdk-6u5-linux-i586,bin 
[root@localhost TomcatJDK]# | | [Crootelocalhost TomcatJDK]# 
图 10-16 解压 缩 完成 图 10-17 重 命名 jdk 文件 夹 


接 下 来 是 配置 JDK 的 环境 变量 。 首 先 切换 到 root 目录 下 ,编辑 . bashrc 文件 。 使 用 命 


令 如 下 : 
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[root(@1ocalhost TomcatJDK] # vi. bashrc 


然后 在 vi 编辑 器 中 为 文件 的 末尾 输入 如 图 10-18 所 示 内 容 , 读 者 在 编辑 该 文件 内 容 时 ， 


结合 各 自 系统 内 的 文件 路 径 进 行 配置 。 


root@localhost:~ 


Ele Edt View Teminal Go 
# .bashrc 


Help 


# User specific aliases and functions 


alias mv="mV -i" 


# Source global definitions 

if [ -f /etc/bashrc ]; then 
. /etc/bashrc 

fi 


Fe JAVA_ HOME=/root/ToncatJDK/jdk 


Xport PATH=$JAVA_HOME/bin:$JAVA_HOME/jre/bin:$PATH 
xport CLASSPATH=. :$JAVA_HOME/1ib:$JAVA_HOME/jre/lib 


图 10-18 ”配置 JDK 环境 变量 


编辑 完成 后 退出 vi 编辑 器 。 然 后 使 用 source 命令 重新 加 载 一 下 该 文件 。 用 java 命令 
验证 JDK 是 否 安装 成 功 ,如 果 成 功 ,将 会 显示 JDK 的 版 本 信息 。 以 上 过 程 输入 的 命令 如 


图 10-19 所 示 。 


root@localhost TomcatJDK]# cd /root 
root@localhost root]# vi .bashrc 
root@localhost root]# source .bashrc 
root@localhost root]# java -Version 
java version "1.6.0_05" 


ava(TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0_05-b13) 
ava HotSpot(TM) Client VM (build 10.0-b19, mixed mode, sharing) 


root@localhost root]# 


图 10-19 配置 JDK 使 用 的 命令 


这 样 就 配置 完成 了 ,可 以 编写 一 个 简单 的 Java 程序 验证 JDK 配置 是 否 成 功 。 使 用 vi 


命令 创建 Try. java 文 件 ,并 输入 如 下 代码 : 


public class Try{ 
pubilc static void main(String args[]) 
{ 


System. out. println( "Hi, Success! "); 


} 
然后 使 用 javac 命令 编译 Try. java, 用 java 命令 执行 。 


[root@1ocalhost root]# vi /root/TomcatJDK/Try. java 
[root@1ocalhost root]# cd TomcatJDK/ 

[root(@ localhost TomcatJDK] # javac Try. java 

[root@ 1ocalhost TomcatJDK] # java Try 

Hi, Success! 


使 用 的 命令 如 下 所 示 : 


第 10 章 ”测试 环境 搭建 


编译 完成 后 ,在 Try.java 所 在 目录 可 以 看 到 两 个 文件 ,如 图 10-20 所 示 。 
+) 


Tmjava Tm-class 
104 bytes 412 bytes 


图 10-20 ”编译 完成 后 的 Try. java 和 生成 的 Try. class 
10.3.2 Linux 下 Tomcat 的 安装 配置 


首先 ,解压 缩 apache-tomcat-6. 0. 20. tar. gz 安装 包 , 使 用 命令 为 : 
tar — zxvf apache — tomcat 一 6.0.20.tar. gz 


然后 使 用 mv 命令 将 apache-tomcat-6. 0. 20 重新 命名 为 tomcat ,过 程 如 图 10-21 所 示 。 


root@localhost TomcatJDK]# 1s 
pache-tomcat-6.0.20 apache-tomcat-6.0.20.tar.gz jdk jdk-6u5-linux-i586.bin Try 
root@localhost TomcatJDK]# ls -1 
otal 74816 


WXr-Xr-Xx 9 root root 4096 Jun 7 09:38[apache-tomcat-6.0.20] 
rwx------ 1 root root 5998298 May 6 15:07 apache-toncat-6.0.20.tar.gd 
Wxr-xr-x 10root root 4096 Jun 7 09:06 jdk 

rwmar-xr-x 1root root  C 70504987 May 6 15:08 jdk-6u5-linux-i586.bin 
rw-r--r-- 1root root 412 Jun 7 09:14 Try.class 

TW-I--r-— 1 root root 104 Jun 7 09:14 Try.java 


rootQlocalhost TomcatJDK]# mv apache-tomcat-6.0.20 tomcat 
rootalocalhost TomcatJDK]# 


图 10-21 tomcat 解压 缩 及 重 命 名 


接 下 来 增加 tomcat 用 户 , 并 设置 密码 ,该 过 程 使 用 的 命令 如 图 10-22 所 示 。 


[root@localhost TomcatJDK]# useradd tomcat 
[root@localhost TomcatJDK]# passwd tomcat 

[Changing password for user tomcat. 

INew password: 

IBAD PASSWORD: it's WAY too short 

|Retype new password: 

|passwd: all authentication tokens updated successfully. 


图 10-22 增加 tomcat 用 户 并 修改 密码 ,提示 all authentication… 即 设置 完毕 


创建 java. sh 文件 ,配置 tomcat 的 环境 变量 ,在 java. sh 中 输入 如 图 10-23 所 示 内 容 。 


xport JAVA_HOME=/root/VTomcatJDK/jdk 

xport PATHFESJAVA_HOMEV/b in:$SJAVA_HOME/jre/bin:SPATH 
xport CLASSPATHFE .:$JAVA_HONE/1ib:S$JAVA_HONE/jre/lib 
xport CATALINA_BASE=/root/Tomca tJDK/ tomcat 

xport CATALIN\ HONME=/root/Tonra tJDK/ toncat 


图 10-23 编辑 java. sh 文件 内 容 


输入 完毕 后 使 用 source 命令 重新 加 载 一 下 该 文件 ,然后 用 echo 命令 检查 是 否 正 确 设 
团 了 相关 的 变量 。 整 个 过 程 使 用 的 命令 如 图 10-24 所 示 。 
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[rootelocalhost TomcatJDK]# vi /etc/profile.d/java.sh| 
[root@localhost TomcatJDK]# vi /etc/profile.d/java.sh| 
[rootelocalhost TomcatJDK]# source java.sh 

lbash: java.sh: No such file or directory 
[rootelocalhost TomcatJDK]# cd /etc/profile.d/ 
[rootelocalhost profile.d]# source java.sh 
[root@localhost profile.d]# echo $JAVA_HOME 
/root/ToncatJDK/jak 

[rootelocalhost profile.d]# echo $CATALINA_HOME 
/root/TomcatJDK/tomcat 

[root@localhost profile.d]# 


图 10-24 配置 Tomcat 环境 变量 


使 用 echo 命令 后 能 够 得 到 正确 的 变量 路 径 , 说 明 配 置 正确 ,这 样 就 配置 完毕 。 可 以 进 
入 tomcat 的 bin 文件 夹 ,然后 启动 tomcat, 过 程 如 图 10-25 所 示 。 


[root@localhost bin]# ./startup.sh 
Using CATALINA_BASE: /root/TomcatJDK/tomcat 
Using CATALINA_HOME: /root/TomcatJDK/tomcat 
Using CATALINA_TMPDIR: /root/TomcatJDK/tomcat/temp 
Using JRE_HOME: /root/TomcatJDK/jdk 
[rootelocalhost bin]# 


图 10-25 启动 Tomcat 


打开 浏览 器 ,输入 “http://localhost:8080”, 如 果 能 打开 tomcat 的 欢迎 页 面 ,如 图 10-26 
所 示 , 表 明 tomcat 已 经 安装 成 功 。 


[PE - 
文件 E) 坊 辑 (E) 查看 (W 转 至 G) 
Pp 各 总 一 性 区 和 AT 

纺 主 页 | 奸 书 签 帮 Red Hat Nework 牙 Soppo 莉 Ssho 痢 poducs 项 Tining 


Apache Tomcat 
The Apach 
h tt 


lfyou're seeing this page via a web brol 
successfully. Co| 


书签 B 工具 WD 窗口 WwW) 帮助 由 


As you may have guessed by now, this is the 
found on the local filesystem at 


图 10-26 在 Linux 环境 中 配置 Tomcat 的 欢迎 页 面 
10.3.3 Linux 下 MySq|l 的 安装 与 配置 


Linux 系统 安装 包 中 一 般 带 有 MySql 的 安装 程序 ,在 安装 Linux 操作 系统 时 ,可 以 通过 
设置 安装 MySql。 如 果 在 安装 Linux 系统 (如 Fedora 10) 的 过 程 中 没有 选择 安装 MySql, 那 
么 可 以 通过 Linux 系统 管理 菜单 中 的 Add/ Remove Software 进行 安装 ,如 图 10-27 所 示 。 
当然 ,也 可 以 去 网 上 下 载 安装 包 安 装 ,但 比较 而 言 , 还 是 使 用 Add/Remove Software 方式 更 
方便 。 本 节 将 以 这 种 方式 讲解 MySql 的 安装 及 凶 念 国 
使 用 。 = > 

选择 System->Administration-> Add/Remove 
Software 命令 后 ,出 现 图 10-28 所 示 界 面 。 10-27 ”Fedora 中 的 添加 /删除 程序 


System View Blters Help 
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Add/Remove Software 


[TE 
和 
合 Package collections 


Newest packages 
本 Admin toos 

电 GNOME desktop 
国 KoE desktop 
[other desktops 
了 柄 XFCE desktop 
Education 

WW Fonts 


辆 Games 


Graphics 


@ ntemet 
eoacy 


Hep 


FO Enter a package name and then click find, or click a group to get started. 


图 10-28 添加 删除 程序 界面 


在 左上 方 的 输入 框 中 输入 mysql 搜索 ,搜索 完成 后 在 右 侧 列表 中 找到 MySQL Database， 
将 该 项 选中 ,然后 单 击 Apply 按钮 ,如 图 10-29 所 示 。 


5 
System View 


时 Mlpackages 

全 Package collections 
Newest packages 
Admn tools 

电 GNOME desktop 
国 KoEdesktop 

加 other desktops 
本 XFCE desktop 
辆 sducation 

二 Fonts 

部 Games 

六 Graphics 


Filters Selection Help 


AddiRemove Software 


Fnd ~ The shared libraries required for MySQL clients 
mysql-libs-5.0.88-1.fc10 (i386) 


[1 MySQL++ user and reference manuals 
mysql++-manuals-3.0.9-1.fc10 (i386) 
- 2 MysQL Database 
i mysq 


A proxy for the MySQL Client/Server protocol 
_) mysql-proxy-0.6.1-2.fc10 (i386) 


| a < An interface to MysQL 
‘MysQL-python-1.2.2-7,fc10 (i386) 


— SS Agraphical tool for handling MySQL queries 
mysql-query-browser-5.0r12-9.fc10 (i386) 


-~ A friendly report of important MySQL status values 
| mysqlreport-3.5-2.fc10 (noarch) 


图 10-29 选择 MySQL 安装 包 


接 下 来 出 现 获取 软件 包 信息 界面 (如 图 10-30 所 示 ) ,获取 完成 后 ,得 到 所 选 软件 包 的 信 


息 , 如 图 10-31 所 示 。 


确认 安装 包 信息 , 单 击 Install 按钮 ,如 图 10-31 所 示 。 
如 果 使 用 普通 用 户 登 录 ,会 提示 用 户 输入 超级 用 户 密码 ,如 图 10-32 所 示 。 


GUI tools to manage mysql Databases 
0 9 0 (i386 


Getting information 


© L 一 一 一 


cance! | XGcose 


The mysql-libs package provides the essential shared | Project: Homepage 
libraries for any MySQL client program or interface. G oth 
‘You will need to install this package to use any other We 
MySQLpackage or any clients that need to connect | License: GPLV2 with exceptions 
as Download size: 1.8 MB 
Source: Fedora 10 -i386 - Updates 


Sclear | apply 
图 10-30 ”获取 安装 包 的 信息 


2 additional packages 一 一 It 
also have to be installed 一 = 
Authentication is required 
install mysq-libs, additional packages also hi b 
Rer nyse 5. additional packages also have to be a 
An application is attempting to perform an 
action that requires privileges. Authentication 
-MySQL client programs and shared libraries as the super user is required to perform this 
mysql-5.0.88-1.fc10 (i386) action. 
= The MySQL server and related files 
EN mysql-server-5.0.88-1,fc10 (i386) Password for root: Il 
7 Remember authorization 
口 For this session only 
L aa b> Detalls 
| 最 tep Install cance! || authenticate | 
图 10-31 获得 安装 包 信息 图 10-32 输入 超级 用 户 密码 


输入 密码 后 ,系统 开始 下 载 安装 包 并 完成 安装 任务 ,如 图 10-33 和 图 10-34 所 示 。 


Software signature is required 


Do you trust the source of the packages? 


Repository name: updates 

Signature URL: /etc/pkirpm-gpg/RPM-GPG-KEY.-fedora-i386 
Signature user identifier:. Fedora (10) <fedora@fedoraproject.org> 
Signature identifier: 4EBFC273 


Downloading repository information 


Ee 
有 后 


Do you recognise the user and trust this key? 


| 名 He ww X cose 从 tep 上 四 cancel @r: 


图 10-33 开始 下 载 安装 包 图 10-34 提示 软件 签名 , 单 击 Yes 按钮 
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然后 输入 超级 用 户 密码 ,等待 安装 完成 。 

安装 完成 后 ,以 root 用 户 启动 mysql 的 服务 。 使 用 su 命令 登录 root 用 户 (根据 提 示 输 
入 root 用 户 的 密码 ) ,然后 使 用 service mysqld start 命令 启动 mysql 服务 ,输入 命令 后 ,就 
会 提示 mysql 的 启动 ,整个 过 程 如 图 10-35 所 示 。 


[wangfashengBwfs -]$ su 

assword: 

[rootewfs wangfasheng]# 1s 

jesktop Documents Download Music Pictures Public Study Templates Videos 
[root@ufs wangfasheng]# cd Study/ 

[rootewfs Study]# 15 

91669627 29196627~ 269169627-2 ” 29190627-2~ 

[root@wfs Study]# service mysqld start 

tarting MYSQL: [ ok ] 

[rootewfs Study]# 


图 10-35 启动 MySQL 


mysql 启动 后 ,首先 要 设 定 mysql 的 密码 ,初始 的 mysql 密码 为 空 。 设 置 密码 方法 为 
mysqladmin -u root password mypassword, 然后 mysql 的 密码 就 被 设置 为 新 密码 
mypassword。 如 果 想 修改 mysql 的 密码 的 话 , 要 输入 命令 “mysqladmin -u root -p password 
newpassword”, 然 后 系统 提示 再 一 次 输入 密码 ,这 次 要 输入 的 是 原来 的 旧 密 码 , 输 入 正确 
后 ,mysql 的 密码 就 被 改 为 了 newpassword。 而 后 用 mysql -u root -p 命令 登录 mysql, 然 后 
提示 输入 密码 ,密码 输入 正确 后 就 进入 了 mysql 的 操作 界面 。 

停止 mysql 服务 使 用 命令 service mysqld stop。 


10.3.4 Linux 下 的 其 他 测试 工具 


1. Jmeter 的 安装 与 配置 


Apache JMeter 是 Apache 组 织 的 开放 源 代 码 项 目 , 是 一 个 100% 纯 Java 桌面 应 用 ,用 
于 压力 测试 和 性 能 测量 。 它 最 初 被 设计 用 于 Web 应 用 测试 ,但 后 来 扩展 到 其 他 测试 领域 。 
最 新 的 版 本 读者 可 以 到 http://jakarta. apache. org/site/downloads 下 载 。 目 前 的 最 新 版 本 
是 jakarta-jmeter-2. 3.4, 在 官方 网 站 的 主页 上 下 载 安装 包 jakarta-jmeter-2. 3. 4. tgz。 安 装 
jmeter 之 前 需要 保证 JDK 安装 并 设置 好 环境 变量 。 

将 安装 包 解压 缩 , 解 压缩 时 先 使 用 gzip 命令 解压 为 tar 文件 : 


gzip —dv jakarta- jemeter-2.3.4.tgz 


同时 解压 后 生成 jakarta-jemeter-2. 3. 4. tar 文件 ,然后 再 使 用 tar 命令 解压 jakarta- 
jemeter-2. 3. 4. tar 文件 : 


tar —xvf jakarta 一 jemeter 一 2.3.4.tar 


解压 完毕 ,使 用 mv 命令 将 解压 缩 后 的 jakarta-jemeter-2. 3. 4 命名 为 jmeter。 
启动 Jmeter 的 方法 非常 简单 ,进入 jmeter 目录 下 的 bin 目录 ,然后 启动 jmeter. sh 即 
可 。 使 用 的 命令 如 图 10-36 所 示 。 


root@wTs JMeter]# cd jmeter/ 

root@wfs jmeter]# ls 

in docs extras lib LICENSE NOTICE printable docs README 
root@wfs jmeter]# cd bin 

root@wfs bin]# ./jmeter.sh 


图 10-36 ”启动 JMeter 使 用 的 命令 
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启动 成 功 后 ,将 会 出 现 JMeter 的 界面 ,如 图 10-37 所 示 。 


Apache JMeter (2.3.4 r785646} 
Eile Edit Run Options Help 


B Test Pian 
wa WorkBench 
Name: [WorkBench 


Comments: 


图 10-37 JMeter 的 启动 界面 
关于 JMeter 的 使 用 方法 ,可 以 参考 其 官方 网 站 提供 的 文档 ,在 此 不 再 袭 述 。 
2. 其 他 测试 工具 简介 


。 Weblnject 

官方 网 站 : http://www. webinject. org。 

WebInject 是 一 个 针对 Web 应 用 程序 和 服务 的 免费 测试 工具 。 它 可 以 通过 HTTP 接 
口 测试 任意 一 个 单独 的 系统 组 件 。 可 以 作为 测试 框架 管理 功能 自动 化 测试 和 回归 自动 化 测 
试 的 测试 套件 。 

。 开源 测试 工具 一 一 缺陷 管理 工具 Mantis 

官方 网 站 : http://www. mantisbt. org。 

Mantis 是 一 款 基于 Web 的 软件 缺陷 管理 工具 ,配置 和 使 用 都 很 简单 ,适合 中 小 型 软件 
开发 团队 ,关于 Mantis 介绍 的 文章 ,请 参见 51testing 软件 测试 网 顾问 蔡 正 的 (使 用 开源 软 
件 Mantis 实施 缺陷 跟踪 的 成 功 实践 ) 一 文 。 

。 WebTest 

官方 网 站 : http://webtest. canoo. com/ webtest/manual/ WebTestHome. html。 

WebTest 是 Canoo 开发 的 一 款 开 源 的 Web 测试 框架 ,模拟 浏览 器 行为 。 它 是 基于 
HttpUnit 开发 ,测试 脚本 是 基于 XML 格式 的 。 这 样 让 不 熟悉 编程 语言 的 人 很 容易 掌握 。 


10.3.5 常见 问题 分 析 及 对 策 
1. JDK 环境 变量 配置 错误 


安装 和 配置 完 JDK 之 后 ,如 果 输 入 java 命令 后 出 现 提示 信息 bash:java: command not 
found, 如 图 10-38 所 示 。 

这 是 由 于 环境 变量 没有 配置 好 的 原因 ,需要 仔细 检 
查 . bashrc 文件 中 的 环境 变量 配置 是 否 和 本 机 JDK 所 在 
的 路 径 一 致 。 


2. Tomcat 环境 变量 配置 错误 


Ost TO0UR Java 
: command not found 
lhost root]# 


图 10-38 JDK 环境 变量 配置 错误 


配置 完 Tomcat 后 ,输入 启动 命令 后 无 法 启动 。 出 现 该 问题 的 最 终 原 因 仍然 是 环境 变 
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量 没 有 配置 成 功 。 在 前 面 配置 环境 变量 的 java. sh 文件 中 配置 了 如 下 几 个 环境 变量 : 
JAVA_HOME .PATH.、CLASSPATH、CATALINA_BASE、CATALINA_HOME, 这 是 运 
行 Tomcat 必须 的 ,所 以 要 保证 这 些 环境 变量 正确 。 出 现 启动 Tomcat 失败 的 情况 时 ,认真 
检查 这 几 个 环境 变量 与 tomcat 和 JDK 所 在 路 径 的 关系 。 


3. MySQL 安装 中 的 问题 


在 10. 3. 3 节 讲 解 MySql 的 安装 时 ,采用 的 系统 环境 是 Fedoral0 ,使 用 Add/Remove 
Software 方式 进行 安装 。 但 是 在 安装 过 程 中 读者 可 能 就 会 发 现 , 这 种 方式 速度 非常 慢 , 这 
是 因为 Fedora 的 Add/Remove Software 默认 上 网 去 搜索 安装 包 的 列表 。 如 果 不 想 上 网 去 
搜索 ,而 只 是 在 本 地 机 的 系统 安装 光盘 添加 /删除 软件 , 那 就 需要 对 yum 的 仓库 文件 位 置 做 
一 些 调整 。 

首先 ,把 /etc/yum. repos. d/ 目录 里 的 文件 备份 到 别 的 地 方 , 命 令 如 下 : 


mkdir backup 
mv fedora * . /backup 


然后 在 /etc/yum. repos. d/ 创建 以 . repo 为 扩展 名 的 文件 cdrom. repo ,使 用 命令 如 下 : 
Vi cdrom. repo 

为 该 文件 输入 以 下 内 容 : 

[cdrom]# 这 里 不 能 改 , 否 则 会 出 现下 载 软件 包头 错误 


name = cdrom 

baseurl = file:///media/Fedora-10-i386 # 这 里 是 放 光盘 挂 载 的 路 径 

enabled= 1 

gpgcheck = 1 

gpgkey = file:///media/Fedora-10-i386/RPM-GPG-KEY-fedora-i386 并 光盘 中 的 认证 文件 
其 中 Fedora-10-i386 是 光盘 挂 载 后 的 文件 夹 名 称 ,可 能 不 同 用 户 会 产生 不 同 的 名 称 。 如 果 
文件 夹 名 称 中 含有 空格 等 特殊 字符 ,可 以 为 该 文件 夹 建立 链接 ,链接 的 名 称 使 用 简单 的 字符 
组 成 ,如 fedora 等 。 当 然 , 在 cdrom. repo 文件 中 输入 光盘 挂 载 路 径 就 可 以 使 用 链接 。 本 书 
所 用 的 安装 光盘 挂 载 后 文件 夹 名 称 为 Fedora 10 ;386 DVD, 作 者 通过 为 其 建立 链接 
Fedora-10-i386 以 方便 操作 使 用 ,如 图 10-39 所 示 。 


| | 


Fedora 10 i386 DVD Fedora-10-i386 


图 10-39 ”为 光盘 挂 载 后 的 文件 夹 ( 左 ) 建 立 链接 ( 右 ) 


注意 : 注释 语句 ( 间 后 的 内 容 ) 可 能 需要 更 改 ,并 且 注 释 语句 不 可 写 入 文件 。 

cdrom. repo 文件 内 容 输入 完毕 后 ,确认 无 误 , 使 用 wdq 命令 保存 并 退出 vi 编辑 器 ,然后 
执行 yum clean all 命令 。 

打开 Add/Remove Software, 等 它 搜索 完 安装 包 ,就 可 以 开始 添加 /删除 程序 了 ,操作 速 
度 会 比 修改 之 前 快 很 多 。 
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fo.4 自动 化 测试 环境 的 搭建 


在 测试 过 程 中 使 用 自动 化 测试 工具 ,可 以 有 效 地 提高 测试 效率 ,减少 软件 项 目 成 本 。 目 
前 ,业界 出 现 的 自动 化 测试 工具 比较 多 ,其 中 应 用 较 多 的 是 IBM Rational 系列 的 自动 化 测 
试 工具 ,如 Robot、Rational Function Tester 等 ; 以 及 HP 系列 的 自动 化 测试 工具 ,例如 
LoadRunner、 QuickTest Professional 等 。 


10.4.1 Rational 自动 化 测试 软件 的 安装 


Rational 系列 的 测试 工具 比较 多 ,其 中 用 来 做 功能 测试 的 是 Rational Functional Tester 
和 Robot ,用 来 做 性 能 测试 的 是 Performance Tester 和 Robot。Rational Purify 用 来 帮助 程 
序 员 找 出 程序 中 的 空 指针 ,以 及 内 存 泄露 等 方面 的 缺陷 。Rational TestManager 可 以 用 来 
计划 ,管理 .组 织 、 执 行 . 评 估 、 报 告 个 别 测试 用 例 或 者 整个 测试 计划 等 。 这 些 工 具 可 以 在 
TestManager 的 管理 下 配合 使 用 。 读 者 可 以 在 IBM 官方 网 站 下 载 软件 的 试用 版 ,其 安装 过 
程 比较 简单 ,限于 篇 幅 , 本 节 不 再 就 软件 的 安装 进行 详细 的 讲解 。 


10.4.2 LoadRunner 的 安装 


HP LoadRunner(LR) 是 一 种 自动 化 性 能 测试 工具 ,LoadRunner 的 使 用 需要 . NET 
Framework 的 支持 ,因此 在 安装 LR 时 ,如 果 系 统 内 没有 配置 . NET Framework,LR 会 首先 
提示 用 户 安装 . NET Framework 以 及 其 他 一 些 必须 的 插件 ,如 图 10-40 所 示 。 


必须 先 安装 以 下 必 备 程序 ， 热 后 才能 安装 
HP LoadRunner' 


Microsoft Visual C++ 2008 Run-time Components 


josoft development and execution envronment that alows different Programming 
ee to oreate Wndows-based applcabons 


单 击 "确定 立即 开始 安装 这 些 程序 - 
注 ; 以 上 某 些 安装 程序 可 能 需要 悠 重 新 旭 动 计算 机 。 加 果 重新 尼 动 计算 机 ,请 重新 运行 
HP LoadRunner 安装 程序 以 继续 。 


Cue_ ]L 台 | 


图 10-40 ”安装 必须 的 插件 


安装 完成 后 需要 按照 提示 重新 启动 系统 ,以 完成 LR 的 安装 。LR 的 安装 过 程 需要 一 段 
时 间 , 在 安装 过 程 中 ,用 户 要 耐心 等 待 ,不 要 进行 其 他 的 无 用 操作 ,同时 将 杀毒 软件 和 防火 墙 
关闭 ,这 些 后台 噪声 会 影响 软件 的 安装 。 
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10.4.3 ”QuickTest Professional 的 安装 


HP QuickTest Professional(QTP) 是 一 种 功能 自动 化 测试 工具 , 它 的 运行 也 需要 一 些 
插件 的 支持 ,所 以 在 安装 时 首先 提示 安装 需要 的 插件 ,如 果 系 统 已 经 具备 了 这 些 插件 ,安装 
时 就 没有 这 些 提示 信息 。 安 装 QTP 过 程 中 也 需要 注意 关闭 防火 墙 和 杀毒 软件 ,根据 提示 
信息 重启 操作 系统 ,完成 安装 。 


10.4.4 常见 问题 分 析 


在 搭建 自动 化 测试 环境 时 ,建议 读者 使 用 干净 的 操作 系统 。 所 谓 干净 , 即 操作 系统 内 最 
好 不 要 安装 太 多 的 软件 ,尽量 保持 系统 “体重 *。QTP 和 LoadRunner 与 一 些 应 用 程序 的 兼 
容 性 存在 问题 ,安装 后 可 能 会 导致 两 种 工具 无 法 使 用 。 所 以 ,干净 的 操作 系统 更 能 保证 自动 
化 测试 工具 的 正常 使 用 。 读 者 可 以 在 HP 官方 网 站 下 载 最 新 版 本 LR9.5 和 QTP10.0 的 软 
件 并 购买 License。 

有 些 自 动 化 测试 工具 在 运行 的 过 程 中 易 受 杀毒 软件 的 影响 ,因此 建议 在 使 用 的 过 程 中 
关闭 防火 墙 和 杀毒 软件 ,或 者 将 一 些 与 Web 有 关 的 监控 功能 关闭 ,这 样 能 够 保证 测试 工具 
的 顺利 运行 。 

操作 系统 内 不 要 安装 其 他 的 浏览 器 ,只 要 保留 IE 即 可 。 这 一 点 非常 重要 ,一 些 测试 工 
具 在 运行 过 程 中 只 支持 下 浏览 器 。 


写本 章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 软件 测试 环境 搭建 的 理论 及 实践 。 首 先 简要 介绍 了 测试 环境 的 基础 理 
论 , 其 次 以 Windows 和 Linux 环境 下 的 Web 测试 环境 搭建 为 例 , 对 常用 服务 器 及 软件 的 配 
置 方法 进行 了 详细 的 讲解 ,针对 搭建 环境 过 程 中 常见 的 问题 给 出 了 解决 办 法 。 最 后 ,以 业界 
主流 自动 化 测试 工具 为 例 讲 述 自动 化 测试 环境 的 搭建 方法 。 

在 实际 的 测试 工作 中 ,搭建 测试 环境 时 需要 根据 具体 的 测试 项 目 来 选择 测试 环境 需要 
的 软件 和 硬件 。 本 章 介绍 的 内 容 不 能 够 覆盖 整个 软件 测试 工作 涉及 的 所 有 测试 环境 ,但 只 
要 理解 了 其 中 的 一 些 配 置 技巧 ,在 学 习 过 程 中 做 到 融会 贯通 .举一反三 ,对 以 后 的 工作 会 提 
供 有 益 的 帮助 。 
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学 习 目标 

。 缺陷 管理 ; 
。 团队 管理 ; 
。 风险 管理 ; 
。 过 程 管理 ; 


。 Rational TestManager 测试 工具 。 


测试 过 程 中 所 涉及 的 人 、 活 动 和 工具 很 多 ,在 制定 测试 计划 时 ,要 对 这 些 因素 加 以 管理 。 
在 测试 管理 阶段 ,需要 考虑 的 主要 问题 包括 缺陷 管理 以 及 测试 管理 工具 、 人 员 管 理 、 风 险 管 
理 以 及 测试 过 程 管理 。 


(人 缺陷 管理 


在 第 1 章 的 1. 2. 3 节 中 已 经 讲解 了 软件 缺陷 的 定义 以 及 基本 状态 ,本 章 将 进一步 描述 
缺陷 的 处 理 流程 .缺陷 报告 的 写作 要 求 以 及 缺陷 管理 工具 。 


11.1.1 缺陷 生命 周期 


在 软件 开发 过 程 中 ,缺陷 拥有 自身 的 生命 周期 。 缺 陷 在 走 完 其 生命 周期 最 终 会 关闭 。 
确定 的 生命 周期 保证 了 过 程 的 标准 化 。 缺 陷 在 其 生命 周期 中 会 处 于 许多 不 同 的 状态 。 缺 陷 
的 生命 周期 如 图 11-1 所 示 。 

(1) 新 建 : 当 缺 陷 被 第 一 次 递交 的 时 候 , 它 的 状态 即 为 "新建 "。 这 也 就 是 说 缺陷 未 被 
确认 其 是 否 真正 是 一 个 缺陷 。 

(2) 打开 : 在 测试 者 提交 一 个 缺陷 后 .测试 组 长 确认 其 确实 为 一 个 缺陷 的 时 候 会 把 状 
态 置 为 “打开 ”。 

(3) 分 配 : 一 旦 缺陷 被 测试 经 理 置 为 “打开 ”, 再 把 缺陷 交 给 相应 的 开发 人 员 或 者 开发 
组 。 这 时 缺陷 状态 变更 为 "分配 ”。 

(4) 测试 : 当 开 发 人 员 修复 缺陷 后 ,缺陷 提交 给 测试 组 进行 新 一 轮 的 测试 。 在 开发 人 
员 公布 已 修复 缺陷 的 程序 之 前 ,缺陷 状态 被 置 为 “测试 ”。 这 时 表明 缺陷 已 经 修复 并 且 已 经 
交 给 了 测试 组 。 

(5) 确认 : 当 缺 陷 被 修复 后 就 会 被 置 为 "测试 ,测试 员 会 执行 测试 。 如 果 缺 陷 不 再 出 
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任何 人 都 可 以 提交 
缺陷 ， 但 要 经 过 测 
不 是 缺陷 ， 但 会 保存 试 负责 人 验证 

在 数据 库 中 
责任 人 : 测试 主管 或 


确认 是 缺陷 
责任 人 : 开发 经 理 ， 测 试 主管 
责任 人 (特殊 情况 下 ) : 测试 员 


开发 人 员 验 


证 是 否 重 现 ? 名 


经 理 或 开发 人 员 


se 一 | | 责任 人 : 开发 经 理 
征 否 设计 原由 [要 求全 和 的 经 


否 


再 责任 人 : 开发 经 理 
此 版 本 修复 延迟 修复 | | 或 项 目 经 理 


是 修复 缺陷 
责任 人 : 开发 经 理 
或 开发 人 员 


_ 交 给 开发 人 

人 员 重修 复 
责任 人 : 测试 主 1 

或 测试 员 要 而 


测试 员 验证 错 
误 是 否 存在 ? 


已 关闭 的 问题 1 验证 修复 后 的 缺陷 并 关闭 
再 次 出 现 关闭 [一 一 责任 人 : 测试 主管 或 测试 员 
图 11-1 缺陷 状态 


现 ,这 就 证 明 缺 陷 被 修复 了 .同时 其 状态 被 置 为 “已 核实 ”。 

(6) 延期 : 缺陷 状态 被 置 为 "延迟 的 ?意味 着 缺陷 将 会 在 下 一 个 版 本 中 被 修复 。 

(7) 重新 打开 : 如 果 缺 陷 被 开发 人 员 修 复 后 问题 仍然 存在 ,测试 人 员 会 把 缺陷 状态 置 
为 "重新 打开 ”。 缺 陷 即将 再 次 穿越 其 生命 周期 。 
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(8) 重复 : 如 果 同 一 个 缺陷 被 重复 提交 或 者 两 个 缺陷 表明 的 意思 相同 ,那么 这 个 缺陷 
状态 会 被 置 为 “重复 提交 ”。 

(9) 拒绝 : 如 果 开 发 人 员 不 认为 其 是 一 个 缺陷 ,会 拒绝 此 缺陷 ,缺陷 状态 置 为 “不 接 
(10) 关闭 : 当 缺 陷 被 修复 ,测试 人 员 会 对 其 进行 测试 。 如 果 测 试 人 员 认 为 缺陷 不 存在 
了 ,会 把 缺陷 状态 置 为 “关闭 ”。 这 个 状态 意味 着 缺陷 被 修复 ,通过 了 测试 并 且 核 实 确实 
如 此 。 


11.1.2 缺陷 报告 的 写作 


软件 测试 人 员 编 写 软件 缺陷 报告 是 其 主要 工作 内 容 之 一 。 提 供 准 确 、 完 整 、 简 洁 、 一 致 
的 缺陷 报告 是 体现 软件 测试 的 专业 性 ,高 质量 的 评价 指标 之 一 。 为 了 提高 缺陷 报告 的 质量 ， 
需要 遵守 书写 缺陷 报告 的 通用 规则 ,合理 组 织 缺陷 报告 的 格式 结构 ,掌握 常用 的 缺陷 报告 技 
术 。 关 于 缺陷 报告 的 写作 要 求 如 下 : 

(1) 清晰 地 描述 缺陷 。 描 述 Bug 时 要 用 简短 的 陈述 句 并 能 准确 指出 问题 所 在 。 测 试 人 
员 应 尽量 清晰 地 描述 缺陷 ,尽量 让 开发 人 员 一 看 就 明白 是 什么 问题 ,甚至 是 什么 原因 引起 的 
错误 ,这 样 可 节省 更 多 沟通 上 的 时 间 。 

(2) 使 用 简洁 的 语言 。 开 发 人 员 和 测试 人 员 都 不 喜欢 阅读 包含 复杂 的 专业 术语 或 者 绕 
口 的 大 段落 。 缺 陷 报告 应 使 用 简短 的 但 是 表达 清晰 的 句子 ,只 包含 与 Bug 有 关 的 论述 。 避 
免 解说 过 多 对 重 现 Bug 没有 任何 帮助 的 细节 ,如 业务 背景 和 常识 就 不 必 写 在 Bug 报告 中 。 

(3) 重 现 的 步骤 和 数据 。 关 键 细节 必须 详细 说 明 ,如 操作 顺序 , 单 击 对 象 . 使 用 的 数据 
等 。 如 果 需 要 输入 一 些 特殊 的 数据 ,不 要 做 模糊 的 表述 ,如 “提供 一 个 联系 表 中 无 效 的 名 并 
保存 ”, 而 应 该 说 在 名 字 域 中 输入 “ 像 0@@@@@ $ % 这 样 无 效 的 输入 并 单 击 保 存 ”。 为 了 
使 缺陷 能 快速 得 到 处 理 , 测 试 人 员 必 须 努力 提供 所 有 相关 的 、 关 键 的 信息 来 帮助 开发 人 员 。 

(4) 提供 参考 信息 。 如 果 缺 陷 与 需求 或 设计 说 明文 档 或 其 他 关于 工程 的 文档 相 冲 突 ， 
则 缺陷 报告 必须 提供 充分 的 关于 这 种 特殊 情况 的 参考 信息 或 与 文档 中 相 冲 突 条 款 的 数目 ， 
以 方便 开发 人 员 查 阅 。 

(5) 最 好 抓 屏 截图 。 软 件 测 试 人 员 应 对 错误 状态 进行 抓 屏 截图 ,该 图 将 帮助 开发 者 准 
确 地 理解 这 个 问题 , 抓 屏 截图 应 该 作为 重要 的 附件 附 在 Bug 报告 中 。 有 利于 测试 人 员 与 开 
发 人 员 的 交流 解释 。 


(1,2 团队 管理 


一 个 人 的 测试 是 很 难 成 功 的 ,因为 每 个 人 的 思维 都 存在 局 限 性 ,很 难 做 好 方方面面 。 所 
以 需要 组 成 一 个 团队 。 团 队 不 是 几 个 人 拼凑 在 一 起 ,而 是 有 机 结合 .互补 互助 。 选 择 适 合 的 
组 织 结构 .达到 测试 人 员 的 素质 要 求 以 及 有 效 的 激励 措施 是 本 节 讲 述 的 重点 。 


11.2.1 组 织 结构 
通常 ,一 个 测试 部 门 会 面 对 许 多 项 目 ,无 论 是 完全 职能 的 测试 部 门 还 是 只 负责 系统 测试 
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的 测试 部 门 , 均 可 根据 需要 按照 以 下 三 种 模式 来 组 建 和 管理 内 部 的 测试 小 组 。 


(1) 基于 技能 的 组 织 模式 。 组 织 结构 如 图 11-2 所 示 。 这 种 方式 的 优点 是 可 以 充分 共 


享 测试 专业 技术 。 缺 点 是 测试 人 员 可 能 会 缺乏 对 项 目的 全 面 了 解 。 


一 一 全 一 一 


RS 一 一 全 一 -~ 一 一 全 si 
总 


测试 组 1 于 一 一 一 GUI 测试 -一 一 一 一 一 | GUI 测试 


1 
1 
测试 组 2 
1 


tl 其 他 测试 
1 


测试 组 N 一 一 一 >| 多 用 户 测试 一 一 一 | 多 用 户 测试 


二 
re 
Ti 
? ! ? :~ [Web 服务 测试 
测试 组 … -| 其 他 测试 | - -- - 
1 让 


| 
| 
上 
上 
上 
| 
上 
| [组 4 
| 
上 
| 
上 
上 


图 11-2 基于 技能 的 组 织 模式 


这 种 模式 如 果 采 用 部 门 线 和 项 目 线 的 矩阵 管理 , 则 存在 一 定 的 管理 难度 ,此 种 模式 的 组 


织 结构 建议 采取 部 门 直 线 管理 模式 。 
(2) 基于 测试 流程 的 组 织 模式 。 其 组 织 结 构 如 图 11-3 所 示 。 


vi 一 全 —、 -全 一、 地 ee 


测试 工程 师 1 一 一 一 一 | 测试 分 析 [一 一 一 一 | 测试 分 析 


测试 工程 师 2 | 测试 设计 
测试 工程 师 3 | 一 + 一 -一 ~| 测试 设计 
1 
测试 工程 请 一 一 一 | 测试 执行 
1 1 


测试 工程 师 5 一 一 一 | ”测试 执行 


测试 工程 师 6 一 一 一 | 技术 支持 “上 一 一 + 一 | 技术 支持 


图 11-3 基于 测试 流程 的 组 织 模式 


这 种 方式 的 优点 是 和 开发 过 程 紧 密 结合 ,形成 测试 阶梯 结构 。 可 以 提高 测试 过 程 质 量 ， 
充分 了 解 测试 需求 ,进行 测试 分 析 和 设计 ,实现 同 开发 流程 一 样 的 分 析 设计 与 实现 分 离 的 效 
果 。 和 缺点 是 测试 执行 人 员 可 能 缺乏 对 系统 的 整体 理解 ,限制 测试 执行 人 员 的 发 挥 空间 。 

(3) 基于 项 目的 组 织 模式 。 组 织 结构 如 图 11-4 所 示 。 这 种 方式 的 优点 是 测试 组 和 项 
目 组 结合 紧密 ,在 任务 管理 上 能 较 好 地 满足 项 目的 需要 。 缺 点 是 不 能 高 效 地 利用 人 力 资源 ， 


任务 安排 可 能 重复 。 
无 论 是 基于 技能 ,还 是 基于 项 目 都 有 其 优点 和 缺点 ,可 以 结合 几 种 组 织 模式 组 成 测试 团 


队 。 如 测试 分 析 人 员 在 公司 是 比较 缺乏 的 ,可 以 让 测试 分 析 人 员 同 时 属于 几 个 测试 项 目 组 ， 


而 一 般 的 测试 执行 人 员 只 属于 某 一 个 测试 项 目 。 
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类 
一 一 ”GUI 测试 


1 1 1 ) 

1 1 和 1 

1 i Fv 1 

1 1 Wt 1 

| 测试 组 1 Hi 一 | 数据 库 测试 | 1! | 1 

业 1 1 

| ! 一 [ 安全 人 和 试 】 Fi Gu 

上 1 1 

| 测试 组 2 : | ! | 数据 库 测 试 ! 

上 

| [ma | 1 ， | at 这] | 

1 1 1 

| [mm |] !! 1 一- 一 [多 用 户 沿 坛 | | 

二 SR By We ga 洲 Me. es we 
测试 部 项 目 项 目 二 


图 11-4 基于 项 目的 组 织 模式 


11.2.2 素质 要 求 


软件 测试 团队 职责 有 : 运行 计划 测试 ,将 非 正 常 的 结果 以 缺陷 报告 的 形式 录入 缺陷 追 
踪 系 统 ; 帮助 开发 人 员 再 现 缺陷 ; 验证 对 缺陷 的 修正 ,确保 修正 过 的 模块 能 以 预期 的 方式 
工作 且 未 引入 新 的 缺陷 ; 提交 测试 进程 和 缺陷 状态 报告 等 。 一 个 合格 的 测试 工程 师 应 该 具 
有 的 素质 包括 : 

1) 踏实 细心 和 积极 主动 

作为 一 名 测试 人 员 首 先 要 踏实 细心 。 测 试 人 员 每 天 都 要 面 对 着 枯燥 的 程序 ,从 事 着 大 
量 的 重复 工作 ,还 要 尽量 发 现 产品 中 的 bug。 如 果 不 具 备 踏实 的 性 格 , 就 无 法 静 下 心 来 想 用 
户 有 可 能 怎么 用 ,需求 对 产品 是 怎么 要 求 的 ,现在 产品 中 是 怎么 做 的 ,哪里 可 能 存在 问题 。 
如 果 不 细心 的 工作 ,特别 容易 遗留 一 些微 小 的 错误 ,进而 影响 产品 的 形象 。 

2) 怀疑 一 切 

合格 的 测试 人 员 应 具有 怀疑 一 切 的 态度 。 经 过 测试 的 产品 面 对 的 是 直接 用 户 。 如 果 存 
在 侥幸 心理 ,此 版 本 未 对 这 个 功能 作 修改 ,应 该 没什么 问题 吧 ? 用 户 使 用 此 功能 的 可 能 性 较 
小 ,有 点 错误 也 没什么 吧 ? 这 样 发 出 的 产品 是 不 敢 让 用 户 用 的 。 因 为 用 户 用 起 产品 来 是 千 
奇 百 怪 , 有 些 用 户 的 水 平和 对 产品 的 理解 比 测试 人 员 还 要 深 。 所 以 一 定 要 抱 着 怀疑 一 切 的 
态度 ,认为 产品 每 个 功能 都 可 能 有 问题 ,认真 地 测试 产品 的 每 一 个 测试 点 。 

3) 协作 和 团队 感 

协作 和 团队 感 也 是 十 分 重要 的 。 要 意识 到 测试 .开发 .需求 是 一 个 团队 ,一 个 整体 。 离 
了 谁 ,产品 的 质量 都 无 法 保证 。 其 至 有 个 别 开 发 人 员 责 任 心 不 强 ,经 常 将 未 经 任何 验证 的 代 
码 编译 后 发 给 测试 人 员 进 行 验 证 ,耽误 了 测试 人 员 不 少 的 时 间 。 但 越 这 样 ,测试 人 员 越 应 该 
负责 ,否则 产品 发 出 去 影响 的 是 公司 的 形象 。 还 有 个 别 开 发 人 员 看 不 起 测试 。 此 时 就 需要 
通过 各 种 方法 去 证 明 你 自己 的 能 力 。 比 如 测试 出 他 根本 就 没 考虑 过 的 问题 等 。 以 实际 行动 
证 明 你 离 不 开 我 ,咱们 是 一 个 水 平 的 。 只 有 这 样 加 强 协作 和 团队 建设 ,加 强 整个 团队 的 质量 
意识 ,才能 提高 开发 效率 ,保证 产品 质量 

4) 自我 提高 和 总 结 的 能 力 

测试 人 员 需 要 通过 不 断 的 学 习 积累 知识 , 紧 跟 技术 发 展 的 最 新 动态 ,用 先进 的 技术 来 起 
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装 自己 。 另 外 ,作为 一 名 合格 的 测试 人 员 ,一 定 要 注意 进行 总 结 。 通 过 总 结 可 以 对 自己 的 工 
作 进行 一 个 回顾 分 析 ,看 看 哪些 做 得 不 错 ,下 次 还 继续 这 么 做 。 哪 些 工作 还 有 改进 的 余地 。 
对 自己 能 力 的 提高 是 一 个 很 好 的 帮助 。 


11.2.3 激励 方法 


建设 高 效率 的 测试 团队 , 既 要 有 规章 制度 的 约束 ,更 应 该 通过 良好 的 管理 方法 和 激励 措 
施 来 激发 士气 和 保持 动力 。 具 体 措 施 如 下 : 

1) 表扬 和 奖励 

这 是 激励 测试 人 员 最 主要 的 一 种 形式 ,甚至 采用 积极 的 方式 去 帮助 测试 人 员 改 正 缺 点 ， 
而 不 用 批评 或 责备 方式 。 表 扬 的 形式 多 种 多 样 , 如 管理 人 员 需 要 关注 E-mail 的 质量 以 及 邮 
件 中 表现 出 来 的 工作 态度 ,对 于 好 的 一 面 要 及 时 肯定 。 再 如 ,定期 举行 一 些 评比 活动 ,类 似 
“bug 王 ”“ 最 有 价值 bug”“ 优 秀 新 员工 ”“ 季 度 优秀 员工 ”等 。 

2) 信任 的 力量 

作为 测试 团队 的 管理 者 ,首先 要 信任 测试 人 员 ,尊重 测试 人 员 ,因为 他 们 最 了 解 产品 ,对 
产品 提出 的 建议 一 般 都 具有 针对 性 ,有 极 高 价值 。 其 次 ,要 保护 测试 人 员 , 不 要 公开 地 批评 
和 指责 测试 人 员 ,应 该 主动 承担 责任 ,这 样 会 有 助 于 测试 人 员 的 情绪 稳定 。 在 私下 同 相 应 的 
测试 人 员 做 必要 的 交流 工作 ,有 助 于 在 员工 中 建立 真正 的 忠诚 信念 。 

3) 提高 士气 

提高 士气 可 以 从 以 下 几 个 方面 去 做 : 

。 薪水 。 测 试 团队 负责 人 应 该 积极 地 为 员工 争取 合理 的 薪水 ,这 对 于 提高 员工 的 工作 
积极 性 至 关 重 要 ,应 该 使 员工 了 解 管理 者 的 认可 和 态度 。 
职务 。 在 测试 领域 ,设置 测试 人 员 专 业 系 列 职务 ,建立 一 套 认证 体系 ,包括 初级 测试 
工程 师 测试 工程 师 ,资深 测试 工程 师 、 测 试 组 长 ,测试 经 理 \ 质 量 经 理 , 质 量 总 监 等 ， 
为 员工 的 成 长 指明 方向 。 
工作 时 间 。 由 于 软件 测试 的 特殊 性 ,可 能 加 班 的 时 间 会 多 些 , 测 试 经 理应 多 为 测试 
人 员 争 取 额 外 补偿 或 者 灵活 的 工作 时 间 , 设 法 制订 一 个 更 合理 的 项 目 日 程 表 ,改进 
工作 方法 ,提高 工作 效率 。 
崇 训 机 会 。 重 视 每 个 员工 的 技能 发 展 , 应 有 针对 性 地 培养 后 续 人 员 。 测 试 负 责 人 需 
要 创造 培训 机 会 ,营造 不 断 学 习 和 进步 的 氛围 。 


(fs 风险 管理 


软件 测试 风险 就 是 要 将 测试 范围 .测试 过 程 中 的 风险 识别 出 来 ,确定 哪些 是 可 避免 
的 风险 ,哪些 是 不 可 避免 的 风险 ,对 于 可 规避 的 风险 应 采取 哪些 具体 措施 。 本 节 主 要 讲 
述 前 述 内 容 。 

软件 测试 可 能 存在 表 11-1 所 示 风 险 。 
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表 11-1 软件 测试 风险 分 类 


风险 编号 | 风险 关 别 风险 内 容 
质量 需求 或 产品 的 特性 理解 不 准确 ,造成 测试 范 赎 分 析 的 误差 , 结 
7S] 需 习 
sis 需求 风险 。 | 果 某 些 地 方 始终 测试 不 到 或 验证 的 标准 不 对 
测试 人 员 的 工作 状态 \ 责 任 感 .行为 规范 .人员 流动 等 ; 由 于 测试 
CSFX2 人 员 风 险 。 | 人 员 水 平 的 不 同 ,在 用 例 的 执行 过 程 中 可 能 会 有 错误 的 操作 ; 测 
试 人 员 对 用 户 的 真实 应 用 环境 不 了 解 ,导致 测试 重点 有 进 泊 
CSENS 环境 风险 ”| 一 般 不 可 能 和 实际 运行 环境 完全 一 致 ,造成 测试 结果 的 误差 
CSENI 画 明 风险 ”| 一 般 不 运行 全 部 测试 用 例 , 是 有 选择 性 地 执行 ,必然 带 来 风险 
CSEX5 测试 资源 ”| 测试 资源 不 充分 .不 能 如 期 到 位 
CSEXG 需求 变更 ”| 当 有 需求 变更 时 ,由 于 时 间 等 原因 ,测试 用 例 的 执行 有 让 沁 
ee 用 例 质 三 。 | 允 需 求 了 解 的 不 准确 或 不 到 位 ,导致 革 些 测试 用 合 的 预期 条 不 
符合 真实 的 需求 ， 软件 测试 用 例 设计 不 完整 ,测试 小 盖 率 不 高 
0 测试 ,如 字体 也 局 是 否 等 ,不 同 的 i 员 ` 同 
i 二 兴旺 由， | 车 于 办 而 测试 .如 字体 或 布局 是 吾 美观 等 ,不 同 的 测试 人 员 有 不 同 
的 标准 
试 工 “党 县 横 -操作 模拟 软件 运行 态 变 化 、 本 
Ee 测试 中 经 是 术 打 于 工程 作 \ 顶 李 软件 运行 风头 太 变化 "并 天 
化, 但 可 能 存在 和 实际 的 操作 ,状态 和 数据 传递 等 差异 


针对 上 述 软 件 测试 的 风险 ,有 如 下 一 些 有 效 的 测试 风险 控制 方法 : 

(1) 测试 环境 。 可 以 通过 事先 列 出 要 检查 的 所 有 条 目 ,在 测试 环境 设置 好 后 ,由 其 他 人 
员 按 已 列 出 条 目 逐 条 检查 ,增加 复查 阶段 。 对 于 某 些 紧缺 资源 ,建立 预约 .占用 、 空 闲 等 状态 
供 共享 ,减少 冲突 。 

(2) 用 例 质量 。 可 以 通过 用 例 评审 来 避免 部 分 风险 ,如 要 求 测试 人 员 的 测试 用 例 必 
须要 进行 自 审 ,然后 在 本 组 内 审查 ,最 后 是 召开 评审 会 议 , 并 强调 评审 会 议 后 的 跟踪 改进 
环节 。 

(3) 人 员 风 险 。 激 励 测试 人 员 增 强 其 工作 积极 性 ,具体 的 激励 措施 详 见 11. 2. 3 节 。 关 
于 人 员 的 流动 是 不 可 避免 的 ,应 该 在 文档 质量 方面 严格 要 求 ,必须 要 在 测试 文档 合格 的 情况 
下 才能 够 执行 测试 。 所 有 的 缺陷 必须 要 有 缺陷 报告 。 

有 些 测 试 风险 可 能 带 来 的 后 果 非 常 严重 ,在 不 可 避免 的 情况 下 尝试 转移 风险 ; 有 些 风 
险 不 可 避免 ,就 设法 降低 风险 。 为 了 避免 .转移 或 降低 风险 ,事先 要 做 好 风险 管理 计划 和 控 
制 风险 的 策略 ,还 要 对 风险 的 处 理 制定 一 些 应 急 的 \ 有 效 的 处 理 方案 ,如 

(1) 在 做 资源 .时 间 、 成 本 等 估算 时 ,要 留 有 余地 ,建议 为 20%。 

(2) 重视 风险 评估 ,事先 考虑 到 难以 控制 的 因素 并 列 人 风险 管理 计划 中 。 

(3) 对 每 个 关键 性 技术 人 员 培 养 后 备 人 员 , 作 好 人 员 流 动 的 准备 ,每 种 类 型 的 核心 人 员 
应 至 少 有 2 位 , 既 有 利于 竞争 又 能 降低 人 员 风 险 。 

(4) 制定 文档 标准 ,并 建立 一 种 机 制 ,保证 文档 及 时 产生 。 

(5) 对 所 有 工作 多 进行 互相 审查 ,及 时 发 现 问题 ,包括 对 不 同 的 测试 人 员 在 不 同 的 测试 
模块 上 相互 调换 。 

(6) 对 所 有 过 程 进行 日 常 跟踪 ,及 时 发 现 风险 出 现 的 征兆 ,避免 风险 。 

针对 测试 的 各 种 风险 ,建立 一 种 “ 防 患 于 未 然 " 或 “以 预防 为 主 ” 的 管理 意识 。 
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(4 3 过 程 管 


软件 测试 过 程 包含 测试 计划 的 制定 .设计 测试 .实施 测试 ,执行 测试 和 评估 测试 5 个 阶 
段 ,如 图 11-5 所 示 。 下 面 简要 介绍 各 阶段 的 具体 工作 内 容 。 


制定 测试 计划 


设计 测试 
1 
实施 测试 


重 化 /回归 测试 


执行 测试 评估 测试 


图 11-5 软件 测试 过 程 


11.4.1 测试 需求 分 析 


所 谓 的 测试 需求 就 是 在 项 目 中 要 测试 什么 。 在 测试 活动 中 ,首先 需要 明确 测试 需求 
Rh op mat hdmi ee ent mt ee 
(Where) ,以 及 测试 中 需要 的 技能 .工具 及 相应 的 背景 知识 ,测试 中 可 能 遇 到 的 风险 等 。 

所 有 的 内 容 结合 起 来 就 构成 了 测试 计划 的 基本 要 素 。 而 测试 需求 是 测试 计划 的 基础 与 
通过 测试 需求 分 析 的 作用 如 下 : 

。 明确 测试 范围 ,测试 工作 量 可 度量 。 

。 分 析 业 务 流程 , 列 出 的 测试 场景 可 度量 。 

。 不 同 功能 点 业务 的 组 合 情 况 可 度量 。 

。 发 掘 隐 含 的 需求 ,把 不 明确 的 需求 进一步 明确 化 。 

。 明确 各 功能 点 对 应 的 输入 、 处 理 和 输出 。 

测试 需求 应 力求 详细 明确 ,以 避免 测试 遗漏 与 误解 。 测 试 需求 越 详细 精准 ,表明 对 所 测 
软件 的 了 解 越 深 ,对 所 要 进行 的 任务 内 容 就 越 清晰 ,就 更 有 把 握 保证 测试 的 质量 与 进度 。 


1. 测试 需求 的 依据 与 收集 


测试 需求 通常 是 以 待 测 对 象 的 软件 需求 规格 说 明 书 为 原型 进行 分 析 而 转变 过 来 的 。 但 
是 ,测试 需求 并 不 等 同 于 软件 需求 ,测试 需求 是 以 测试 的 观点 根据 软件 需求 整理 出 一 
checklist ,作为 测试 该 软件 的 主要 工作 内 容 。 测 试 需求 主要 通过 以 下 途径 来 收集 : 
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与 待 测 软 件 相关 的 各 种 文档 资料 。 如 软件 需求 规格 、Use case、 界 面 设计 、 项 目 会 议 
或 与 客户 沟通 时 有 关于 需求 信息 的 会 议 记录 、 其 他 技术 文档 等 。 
与 客户 或 系统 分 析 员 的 沟通 。 
业务 背景 资料 。 如 待 测 软 件 业 务 领 域 的 知识 等 。 
正式 与 非 正式 的 培训 。 
其 他 。 如 果 以 旧 系 统 为 原型 ,以 全 新 的 架构 方式 来 设计 或 完善 软件 , 则 旧 系 统 的 原 
有 功能 与 特性 是 最 有 效 的 测试 需求 。 

在 整个 信息 收集 过 程 中 ,务必 确保 软件 的 功能 与 特性 被 正确 理解 。 因 此 ,测试 需求 分 析 
人 员 必 须 具 备 优秀 的 沟通 能 力 与 表达 能 力 。 


2. 测试 需求 的 分 析 


针对 收集 到 的 需求 ,进行 需求 分 析 是 决定 测试 需求 成 败 的 关键 。 一 般 遵 循 如 下 步骤 ; 

首先 ,明确 需求 的 范围 , 即 需求 中 包括 的 功能 点 ,这 些 功 能 点 的 信息 来 自 软 件 需求 规格 
说 明 书 (SRS) 的 列表 或 者 在 QC/TD 中 的 需求 描述 ,最 为 直接 的 来 源 是 系统 的 用 例 图 (Use 
case Diagram) 。 

其 次 ,明确 每 一 个 功能 的 业务 处 理 过 程 。 任 何 一 套 软件 都 会 有 一 定 的 业务 流 ,也 就 是 用 
户 应 用 该 软件 来 实现 自己 实际 业务 的 一 个 流程 。 可 参考 系统 的 活动 图 进行 分 析 , 通 常 需 列 
出 以 下 类 别 的 业务 流程 : 

。 常用 的 或 规定 的 业务 流程 。 

。 各 业务 流程 分 支 的 遍历 。 

。 明确 规定 不 可 使 用 的 业务 流程 。 

。 没有 明确 规定 但 是 应 该 不 可 以 执行 的 业务 流程 。 

。 其 他 异常 或 不 符合 规定 的 操作 。 

然后 ,不 同 的 功能 点 作业 务 的 组 合 。 在 完成 单个 功能 的 业务 分 析 后 ,将 业务 流 中 涉及 的 
各 种 结果 以 及 中 间 流 程 分 支 再 回顾 一 遍 , 确 定 是 否 还 有 其 他 场景 可 能 导致 这 些 结果 ,以 及 各 
中 间 流 程 之 间 的 交互 可 能 产生 的 新 流程 ,从 而 进一步 补充 与 完善 测试 需求 。 

最 后 ,挖掘 显 式 需 求 背后 的 隐 式 需求 。 软 件 测试 人 员 应 通过 培训 、 学 习 同 行业 现 有 系统 
等 方式 了 解 被 测 系统 的 行业 术语 和 业务 ,分 析 对 应 的 功能 所 隐藏 的 隐 式 需求 。 


3. 测试 需求 的 优先 级 


软件 测试 需求 的 优先 级 代表 了 客户 的 关注 程度 ,也 是 软件 测试 工作 的 重点 。 优 先 级 别 
的 确定 有 利于 测试 工作 的 展开 ,使 测试 人 员 清晰 了 解 核心 的 功能 、 特 性 与 流程 ,从 而 缓和 测 
试 风险 。 通 常 ,测试 需求 的 优先 级 与 用 户 需 求 的 优先 级 基本 一 致 。 

最 后 ,需要 检查 测试 需求 与 软件 需求 的 对 应 关系 。 如 果 某 个 软件 需求 已 经 跟 测试 需求 
存在 了 一 对 一 或 一 对 多 的 对 应 关系 ,可 以 说 测试 需求 已 经 覆盖 了 该 功能 点 。 但 是 ,测试 需求 
的 覆盖 率 只 计算 了 被 明确 规定 的 功能 与 特性 ,而 那些 没有 被 明确 规定 但 是 有 可 能 或 不 应 该 
拥有 的 功能 与 特性 并 未 被 计算 在 内 。 因 此 根据 不 断 的 完善 或 实际 测试 中 发 生 的 缺陷 ,可 以 
对 测试 需求 进行 补充 或 优化 来 提高 测试 需求 的 覆盖 程度 。 
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11.4.2 测试 计划 


软件 测试 是 有 计划 、 有 组 织 和 有 系统 的 软件 质量 保证 活动 ,而 不 是 随意 的 、 松 散 的 、 杂 乱 
的 实施 过 程 。 为 了 规范 软件 测试 内 容 、 方 法 和 过 程 ,在 对 软件 进行 测试 之 前 ,必须 创建 测试 
计划 。 

软件 测试 计划 是 指导 测试 过 程 的 纲领 性 文件 ,包含 了 产品 概述 、 测 试 策略 ,测试 方法 、 测 
试 区域 测试 配置 ,测试 周期 ,测试 资源 ,测试 交流 、 风 险 分 析 等 内 容 。 借 助 软件 测试 计划 , 参 
与 测试 的 项 目 成 员 , 尤 其 是 测试 管理 人 员 , 可 以 : 

。 明确 测试 任务 和 测试 方法 ; 

。 保持 测试 实施 过 程 的 顺畅 沟通 ， 

* 跟踪 和 控制 测试 进度 ， 

。 应 对 测试 过 程 中 的 各 种 变更 。 

通常 ,测试 计划 的 构成 要 素 如 表 11-2 所 示 。 


表 11-2 测试 计划 构成 要 素 


序 号 要 素 具体 描述 
1 测试 目标 对 测试 目标 进行 简要 的 描述 
2 测试 概要 简要 说 明 所 需 测试 的 软件 、 名 词 解释 ,以 及 提 及 所 参考 的 相关 文档 


测试 计划 所 包含 的 测试 软件 需 测试 的 范围 和 优先 级 ,哪些 需要 重点 测 


测试 范围 | 试 ,哪些 无 需 测试 或 无 法 测试 或 推迟 测试 

下 | 史册 需要 试 的 软件 的 主要 功能 和 调试 而 点 * 这 部 分 应 该 能 和 测 雪 
例 设计 相对 应 和 互相 检查 

5 质量 目标 | 制定 测试 软件 的 产品 质量 目标 和 软件 测试 目标 

。 和 六 和 并 夺 和 要 多 人、 宣 作 . 工具 \ 必 要 的 技术 资源 .培训 广 

- 人 员 册 风 ，| 需 要 允 消 人 还 行 测试" 各 朋 的 用 名 和 责任 \ 他 们 是 天 震 要 还 行人 天 的 学 
习 和 培训 ,什么 时 候 开始 ,并 将 持续 多 长 时 间 

8 测试 策略 ”| 制定 测试 整体 策略 .所 使 用 的 测试 技术 和 方法 

, 避让 扩 妇 | 在 按照 测试 计划 进行 测 斌 发布 后 需要 交付 的 软件 产品 . 宙 试 案例 .测试 
数据 及 相关 文档 

册 AD | 将 测试 的 计划 合理 地 分 本 到 不 同 的 调试 天 员 , 开 广 意 光 后 顺序 加 
10 | 开 发 的 版 本 不 确定 ,可 以 给 出 测试 的 时 间 段 。 对 于 长 期 大 型 的 测试 计 


划 , 可 以 使 用 里 程 碑 来 表示 进度 的 变化 
测试 开始 / 完 | 制定 测试 开始 和 完成 的 标准 。 某 些 时 候 , 测 试 计划 会 因 某 种 原因 (过 多 
成 /延迟 标准 “| 阻塞 性 的 Bug) 而 导致 延迟 ,问题 解决 后 测试 继续 


撰写 出 高 质量 的 测试 计划 不 是 一 件 容易 的 事情 ,需要 综合 考虑 各 种 影响 测试 的 因素 。 
为 了 做 好 软件 测试 计划 ,需要 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 明确 测试 的 目标 ,增强 测试 计划 的 实用 性 。 根 据 对 用 户 需 求 文档 和 设计 规格 文档 
的 分 析 , 首 先 ,需要 在 大 量 复杂 的 测试 内 容 之 间 提 炼 测试 的 目标 ; 其 次 ,测试 目标 必须 是 明 
确 的 ,可 以 被 量化 和 度量 ,而 不 是 模棱两可 的 宏观 描述 ; 最 后 ,测试 目标 应 该 相对 集中 ,避免 
罗列 出 一 系列 目标 ,部 分 轻重 或 平均 用 力 ,测试 范 围 必 须 高 度 覆 盖 功 能 需求 。 
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(2) 坚持 4W 十 1H” 规 则 ,明确 内 容 与 过 程 。 根 据 具体 的 项 目 和 公司 的 情况 ,测试 计划 
的 模板 不 是 最 重要 的 ,但 是 务必 要 在 测试 计划 中 体现 : 测试 的 目的 (Why) ,明确 测试 的 范围 
和 内 容 (What) ,确定 测试 的 开始 和 结束 日 期 (When) ,指出 测试 的 方法 和 工具 (How) ,给 出 
测试 文档 和 测试 资源 (Where)。 

(3) 采用 评审 和 更 新 机 制 , 保 证 测试 计划 满足 实际 需求 。 测 试 计划 包含 多 方面 的 内 容 ， 
编写 人 员 可 能 受 自身 测试 经 验 和 对 软件 需求 的 理解 所 限 , 测 试 计划 可 能 有 不 准确 或 遗漏 的 
测试 内 容 , 因 此 ,测试 计划 必须 要 经 过 评审 才能 发 给 其 他 同事 应 用 。 另 外 ,软件 开发 是 一 个 
渐进 的 过 程 ,可 能 因为 软件 需求 变更 引起 测试 范围 的 增 减 ,最 初创 建 的 测试 计划 可 能 是 不 完 
善 的 ,需要 不 断 更 新 的 。 


11.4.3 测试 设计 


测试 用 例 是 测试 工作 中 最 重要 的 元 素 或 测试 组 件 之 一 ,是 测试 执行 的 基础 。 测 试用 例 
不 仅 能 有 效 地 帮助 实施 后 继 的 回归 测试 ,知识 的 传递 和 测试 的 管理 等 ,更 重要 的 是 能 更 快 、 
更 有 效 地 发 现 缺陷 ,确保 测试 的 系统 性 和 全 面 性 ,在 测试 的 深度 和 广度 上 达到 所 期 望 的 目 
标 。 关 于 测试 用 例 的 基础 知识 已 在 第 2 章 的 2. 1 节 进 行 阐述 ,本 节 将 从 测试 过 程 管理 的 角 
度 加 以 介绍 。 


1. 测试 用 例 设计 的 基本 思路 


首先 是 通过 性 测试 和 失效 性 测试 。 通 过 性 测试 用 来 确认 软件 能 做 什么 , 仅 用 最 简单 .最 
直观 的 测试 用 例 。 失 效 性 测试 是 为 了 破坏 软件 而 设计 和 执行 的 测试 用 例 , 包 括 非 法 、 错 误 、 
不 正确 .垃圾 数据 测试 。 

其 次 是 数据 测试 。 数 据 测试 是 指 测试 数 据 的 来 源 , 包 括 数字 、 文 字 、 软 件 输入 和 输出 ; 
键盘 输入 .鼠标 单 击 、 磁 盘 文 件 .打印 输出 等 ,检查 用 户 输入 信息 、 返 回 的 结果 以 及 中 间 计 算 
结果 是 否 正确 。 

最 后 是 状态 测试 。 状 态 测试 是 指 系统 可 执行 的 流程 .转换 . 迎 辑 和 运算 ,通过 不 同 的 状 
态 验证 程序 的 逻辑 流程 。 测 试 系统 可 能 进入 的 每 一 种 独立 状态 ; 一 种 状态 转 入 男 一 种 状态 
所 需 的 输入 和 条 件 ; 进入 或 退出 时 的 设置 条 件 及 输出 结果 ; 每 种 状态 至 少 访问 一 次 ; 常见 
状态 转换 ; 最 不 常见 分 支 ; 所 有 错误 状态 及 返回 值 ; 随机 状态 转换 ; 测试 状态 及 其 转换 包 
括 检查 所 有 的 状态 变量 ,与 进入 和 退出 状态 相关 的 静态 条 件 、 信 息 、 值 .功能 等 。 


2. 测试 用 例 设计 的 方法 


测试 用 例 的 设计 方法 已 经 在 第 2 章 、 第 3 章 进行 了 阐述 ,每 种 方法 都 有 合适 的 应 用 情 

景 ,此 处 不 再 袭 述 。 在 设计 测试 用 例 时 ,除了 要 遵循 基本 思路 和 正确 的 方法 选择 外 ,应 尽量 
避免 如 下 常见 错误 : 

。 尽量 避免 含糊 的 测试 用 例 。 测 试用 例 的 状态 是 唯一 的 ,通常 情况 下 ,测试 用 例 有 三 

种 状态 : 通过 、 未 通过 以 及 未 进行 测试 。 如 果 测 试 不 通过 ,一 般 会 有 测试 的 错误 

(bug) 报 告 进行 关联 ; 如 未 进行 测试 , 则 需要 说 明 原因 (如 测试 用 例 本 身 的 错误 、 测 

试用 例 目前 不 适用 、 环 境 因素 等 )。 因 此 ,清晰 的 测试 用 例 使 测试 人 员 在 测试 过 程 中 

会 出 现 模棱两可 的 情况 ,不 能 说 这 个 测试 用 例 部 分 通过 ,部 分 未 通过 ,或 者 是 从 这 
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个 测试 用 例 描 述 中 不 能 找到 问题 ,但 软件 错误 应 该 出 现在 这 个 测试 用 例 中 。 这 样 的 
测试 用 例 将 会 给 测试 人 员 的 判断 带 来 困难 ,也 不 利于 测试 过 程 的 跟踪 。 

尽量 将 具有 相 类 似 功能 的 测试 用 例 抽象 并 归 类 。 因 为 软件 测试 过 程 是 无 法 进行 穷 
举 测试 的 ,因此 ,对 相 类 似 的 测试 用 例 的 抽象 过 程 显得 尤为 重要 ,一 个 好 的 测试 用 例 
应 该 能 够 代表 一 组 或 者 一 系列 的 测试 过 程 ,等 价 类 划分 法 的 应 用 更 是 如 此 。 

尽量 避免 元 长 和 复杂 的 测试 用 例 。 如 果 测 试用 例 过 于 复杂 ,需要 将 测试 用 例 进行 合 
理 的 分 解 ,从 而 保证 测试 用 例 的 准确 性 。 有 些 用 例 包 含 很 多 不 同类 型 的 输入 或 者 输 
出 ,测试 过 程 的 逻辑 复杂 ,建议 选择 判定 表 或 者 因果 图 进行 测试 用 例 的 描述 。 


3. 测试 用 例 的 评审 


在 测试 用 例 编 写 完成 之 后 ,下 一 步 的 工作 就 是 进行 测试 用 例 的 评审 。 个 人 对 产品 的 理 
解 及 经 验 始 终 是 有 限 的 。 测 试用 例 评审 的 主要 目的 就 是 集 众 人 的 经 验 及 智慧 于 一 体 , 对 测 
试用 例 进 行 查 缺 补漏 ,提升 测试 用 例 的 全 面 性 。 

测试 用 例 评审 的 主要 过 程 如 下 : 

(1) 提前 至 少 一 天 将 需要 评审 的 内 容 以 邮件 的 形式 发 送 给 评审 会 议 相 关 人 员 , 并 注 明 
评审 时 间 、 地 点 及 参与 人 员 等 。 在 邮件 中 提醒 评审 会 议 相 关 人 员 至 少 简 读 一 遍 评审 内 容 , 并 
记录 相关 的 疑问 ,以 便 在 评审 会 议 上 提出 。 

(2) 用 例 编 写 人 员 应 在 会 议 前 整理 相关 疑问 ,并 在 会 议 上 提出 ,把 握 会 议 进度 ,提高 
效率 。 

(3) 在 评审 会 议 结束 后 ,应 提交 会 议 记 录 , 用 例 编 写 人 员 在 会 议 结束 后 应 根据 会 议 中 提 
出 的 问题 及 疑问 ,对 测试 用 例 进 行 优化 。 

测试 用 例 在 整个 产品 的 测试 过 程 中 应 一 直 保 持 动态 的 更 新 。 


11.4.4 测试 开发 


完成 了 测试 用 例 的 设计 后 . 接 下 来 就 是 将 其 中 可 以 实现 自动 化 的 部 分 测试 用 例 转换 为 
脚本 。 软 件 自动 化 测试 工具 是 实现 软件 自动 化 测试 必 不 可 少 的 关键 ,因此 ,选择 一 个 优秀 
的 、 适 合 自己 的 测试 项 目 实际 情况 的 测试 工具 是 实现 成 功 自动 化 测试 的 第 一 步 。 本 小 节 介 
绍 自动 化 测试 工具 的 适用 情况 ,以 及 如 何 选择 一 个 合适 的 自动 化 测试 工具 ,并 且 介绍 测试 脚 
本 的 管理 策略 。 


1. 测试 工具 的 优 缺 点 


测试 工具 的 种 类 很 多 ,按照 其 用 途 , 可 大 致 分 成 以 下 几 大 类 ， 
。 测试 管理 工具 。 

。 功能 测试 工具 。 

性 能 测试 工具 。 

单元 测试 工具 。 

。 白 盒 测试 工具 。 

。 测试 用 例 设 计 工 具 。 

如 果 按 测试 工具 的 收费 方式 ,又 可 分 为 以 下 几 类 : 
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。 商业 测试 工具 : 需 购 买 , 但 相对 稳定 , 且 有 售后 服务 和 技术 支持 。 

。 开源 测试 工具 : 大 部 分 免费 ,可 再 次 改造 ,但 学 习 和 获得 支持 的 难度 大 。 
。 自主 开发 测试 工具 : 无 购买 成 本 ,可 个 性 化 。 

自动 化 的 优点 主要 包括 以 下 几 方 面 : 

大 幅度 提高 测试 的 效率 。 

。 完成 一 些 手 工 测 试 无 法 完成 的 工作 。 

。 脚本 可 重用 。 


测试 结果 更 加 可 靠 。 


其 主要 缺点 包括 : 


2 


自动 化 实施 的 成 本 较 高 .风险 较 大 。 
对 测试 人 员 的 要 求 更 高 。 
不 能 适应 需求 的 动态 变更 。 


测试 工具 的 选择 


常用 自动 化 测试 工具 参见 附录 C, 面 对 如 此 多 的 测试 工具 ,如 何 选 择 合适 的 软件 自动 化 
测试 工具 是 一 个 比较 重要 的 问题 ,可 以 通过 以 下 几 个 方面 选择 : 


3. 


功能 : 测试 工具 所 提供 的 功能 适用 于 项 目的 特点 以 及 软件 系统 所 采用 的 开发 工具 、 
语言 ,技术 和 平台 等 ,这 是 根本 。 

价格 : 价格 须 在 其 能 承受 的 范围 当中 ,选择 一 个 物美 价 廉 ,适合 自己 实际 情况 的 产品 。 
报表 功能 : 测试 工具 能 否 生成 结果 报表 ,能 够 以 什么 形式 提供 报表 是 需要 考虑 的 
测试 工具 的 集成 能 力 : 测试 工具 的 引入 是 一 个 长 期 的 过 程 , 应 该 是 伴随 着 测试 过 程 
改进 而 进行 的 一 个 持续 的 过 程 。 测 试 工 具 能 和 否 和 开发 工具 进行 良好 的 集成 ; 测试 
工具 能 否 和 其 他 测试 工具 进行 良好 的 集成 。 

测试 工具 的 易 用 性 : 只 有 软件 测试 人 员 对 测试 工具 有 全 面 深入 的 了 解 ,熟悉 并 灵活 
运用 测试 工具 才能 真正 发 挥 测试 工具 的 作用 ,因而 测试 工具 的 易 用 性 以 及 软件 测试 
人 员 的 掌握 程度 很 重要 。 

测试 工具 的 售后 服务 : 能 和 否 提供 良好 的 技术 支持 ,如 培训 测试 人 员 、 提 供 详尽 的 使 
用 说 明 、 能 和 否 提供 持续 的 升级 改进 等 ,是 引进 工具 需要 考虑 的 问题 。 


测试 工具 的 培训 


测试 工具 的 培训 是 一 项 重要 的 工作 ,通过 培训 可 以 让 测试 人 员 最 快 地 熟悉 并 能 掌握 使 
用 工具 。 在 实际 操作 中 需要 注意 以 下 细节 : 


培训 和 学 习 是 一 项 长 期 的 工作 。 一 般 来 说 ,短期 的 培训 通常 只 能 达到 掌握 基本 操作 
的 目的 ,参与 培训 的 人 员 无 法 达到 将 工具 熟练 应 用 到 各 种 复杂 的 项 目 或 产品 中 。 建 
议 测试 经 理 为 测试 人 员 指 定 一 个 有 经 验 的 导师 或 测试 工具 专家 ,以 解决 测试 人 员 在 
实际 使 用 测试 工具 时 遇 到 的 问题 或 不 断 灌输 好 的 自动 化 测试 方法 。 

培训 师 的 选择 至 关 重要 。 在 甄选 培训 师 时 需要 问 询 关 于 培训 师 的 资历 等 相关 背景 
资料 ,特别 要 注意 培训 师 是 否 有 实际 使 用 工具 的 经 历 和 时 间 。 如 果 公 司 内 部 已 经 有 
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一 些 测试 工具 专家 ,应 该 合理 安排 工作 任务 。 另 外 ,培训 资料 必须 能 全 面 地 反映 培 
训 的 条 目 。 测 试 经 理 最 好 能 亲自 或 指派 他 人 审核 培训 资料 。 

参与 培训 的 人 员 选 择 。 并 不 是 所 有 的 人 都 需要 录制 或 编写 自动 化 测试 脚本 ,应 该 根 
据 项 目 或 人 员 的 配备 划分 优先 级 别 ,综合 考虑 测试 人 员 的 特长 和 公司 的 发 展 来 选择 
参加 培训 的 人 员 。 

持续 学 习 的 计划 。 在 初期 的 培训 结束 后 ,参与 培训 的 人 员 可 将 自己 获得 的 知识 传递 
给 其 他 人 。 通 过 定期 内 部 讲座 的 形式 ,对 测试 工具 的 学 习 与 应 用 应 持续 进行 测试 。 
如 果 公 司 有 技术 论坛 或 电子 期 刊 ,鼓励 测试 人 员 提 出 问题 与 讨论 。 


11.4.5 测试 执行 


有 效 的 测试 计划 是 指导 测试 用 例 设计 、 测 试 执行 的 指导 性 文件 ,是 成 功 测试 的 前 提 和 必 
要 条 件 。 测 试用 例 设计 是 测试 工作 的 核心 ,但 测试 的 执行 是 基础 ,是 测试 计划 和 测试 用 例 实 
现 的 基础 ,严格 的 测试 执行 使 测试 工作 真正 实现 。 
真实 ,符合 要 求 的 执行 过 程 ,需要 全 程 跟踪 测试 过 程 、 过 程度 量 和 评审 、 借 助 有 效 的 测试 
管理 系统 等 来 实现 。 在 此 仅 列 出 一 些 有 效 的 措施 : 
(1) 测试 执行 前 的 准备 ,包含 : 
。 召开 动员 会 ,要 鼓舞 士气 ,更 重要 的 是 阐述 执行 策略 ,要 确保 每 一 个 测试 人 员 理解 测 
试 策略 测试 目标 .测试 计划 测试 范围 。 
。 审查 测试 环境 ,包括 硬件 型 号 .网 络 拓扑 结构 .网络 协 议 、 防 火 墙 或 代理 服务 器 的 设 
置 、. 服 务 器 的 设置 ,应 用 系统 的 版 本 ,包括 被 测 系统 以 前 发 布 的 各 种 版 本 和 补丁 包 ， 
以 及 相关 的 或 依赖 性 的 产品 。 
(2) 测试 执行 时 的 工作 ,包含 : 
。 及 时 准确 地 填写 用 例 的 状态 ,避免 重新 测试 或 者 不 确定 用 例 执行 的 情况 。 
。 及 时 提交 缺陷 报告 ,提交 给 上 级 审查 及 实现 人 员 进 行 确认 和 修复 。 
。 及 时 修订 测试 用 例 , 以 免 误导 。 用 例 需 要 及 时 更 新 ,错误 的 用 例 将 对 测试 人 员 产 生 
。 编写 功能 配置 /操作 文档 。 对 于 配置 难度 大 的 工作 过 程 ,最 好 在 配置 成 功 后 留 下 文 
档 , 以 备 参考 。 
。 沟通 要 顺畅 方便 ,包括 测试 人 员 之 间 、 测 试 人 员 与 项 目 组 之 间 应 保持 有 效 的 沟通 ， 
可 通过 每 日 汇报 、 每 周 例会 等 方式 及 时 发 现 测 试 中 的 问题 。 


(1 Rational TestManager 应 用 


测试 管理 软件 Rational TestManager 用 来 计划 、 管 理 ` 组 织 、 执 行 . 评 估 、 报 告 个 别 测试 
用 例 或 整个 测试 计划 ,使 用 该 软件 可 以 管理 所 有 类 型 的 测试 活动 。 

TestManager 的 主要 测试 活动 如 下 : 

(1) 编制 测试 计划 。 确 定 测试 输入 是 编制 测试 计划 的 第 一 步 ,测试 输入 帮助 测试 人 员 
决定 需要 测试 哪些 内 容 。 
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(2) 测试 的 设计 。 设 计 测 试 需要 回答 “我 将 如 何 执行 测试 ?这 个 问题 ,测试 的 设计 在 经 
过 实施 和 执行 后 ,可 以 获得 被 测 软件 期 待 观 察 的 行为 和 特性 。 

(3) 测试 的 实施 。 测 试用 例 设计 完成 后 ,就 可 以 准备 测试 用 例 的 实施 。TestManager 
中 ,测试 用 例 的 实施 通过 创建 测试 脚本 来 实现 ,也 可 以 将 已 经 创建 的 测试 脚本 与 测试 用 例 相 
关联 。 

(4) 测试 的 执行 。 通 过 运行 测试 用 例 , 验 证 软件 行为 特征 ,以 保证 系统 功能 的 正确 性 。 

(5) 测试 的 评估 。 用 户 执 行 了 一 个 测试 实施 后 ,TestManager 将 测试 结果 写 和 测试 日 
志 中 ,用 户 通过 TestManager 的 测试 日 志 窗口 查看 测试 结果 。 


亏本 章 小 结 


本 章 介绍 了 软件 测试 管理 的 缺陷 管理 .团队 管理 .风险 管理 和 过 程 管理 。 最 后 简要 介绍 
了 Rational TestManager 的 基本 概念 。 


代码 检查 | 


表 A-1 逻辑 错误 

序 号 强 误 修正 

L1 使 用 前 先 初始 化 所 有 变量 

LL2 注意 break 和 continue 语句 的 控制 流向 

L3 检查 C 操作 符 的 相关 性 和 优先 顺序 ,确保 正确 使 用 

L4 确保 循环 边界 正确 性 

1L5 不 要 越界 检索 数组 

L6 确保 变量 未 被 截 短 取 值 

L7 正确 使 用 引用 指针 变量 

L8 检查 指针 递增 与 递减 

L9 

L10 正确 使 用 赋值 

Lh 确保 位 域 数据 类 型 是 unsigned 或 enum 

L12 正确 使 用 逻辑 and 和 MASK( 采 样 ) 操 作 

Ll3 检查 条 件 预 处 理 

L14 检查 注释 的 边界 

L15 只 对 无 符号 (unsigned) 变 量 做 = 一 0 或 !=0 的 判断 

表 A-2 主要 的 接口 错误 

序 号 错误 修正 

11 确保 所 有 函数 调用 的 参数 和 返回 值 类 型 与 函数 定义 一 致 
12 函数 和 全 局 变量 的 声明 (declarations) 和 定义 (definitions) 必 须 完 备 
13 使 用 合理 数量 的 函数 传 参 

14 核实 宏 的 正确 使 用 (如 full context( 正 确 的 上 下 文 环境 )) 
15 遵循 函数 参数 和 全 局 变量 的 命名 标准 

16 采用 防御 性 的 编程 技巧 

17 确保 系统 进程 人 口 点 的 正确 性 

18 利用 函数 返回 值 ,否则 将 其 转换 为 void 类 型 

19 函数 调用 时 确保 括号 正确 使 用 

110 可 能 的 情况 下 采用 子 系统 提供 初始 化 函数 

111 尽 可 能 利用 库 函 数 或 者 已 有 的 函数 
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Ae 


表 A-3 主要 的 可 维护 性 问题 
序 号 错误 修正 


MI 使 用 宏 使 代码 更 易于 阅读 ,并 且 / 或 者 更 加 灵活 


2 带 有 参数 的 宏 的 参数 名 称 应 该 具备 描述 性 


M3 不 能 由 于 宏 定 义 而 隐藏 重要 细节 ,关键 操作 或 者 直接 效应 (side effect) 


M4 避免 因 不 恰当 地 在 循环 中 使 用 goto 和 break 而 导致 程序 打 结 


M5 运用 结构 中 的 位 域 元 素 以 避免 通过 shift/mask 操作 直接 存 取 位 域 


M6 用 头 文件 包含 (# include) 所 有 全 局 /局 部 头 文件 都 将 用 到 的 定义 


M7 在 一 系列 相互 排他 的 可 能 选择 条 件 情 况 下 采用 if-else 代码 序列 而 不 是 一 连 串 的 if 语句 


MS 采用 # define 常 量 而 不 是 直接 在 代码 中 嵌入 数值 


M9 运用 括号 来 理 清楚 并 确保 正确 的 运算 顺序 


MI10 用 括号 *{ "封闭 流 控制 语句 的 实体 代码 


Mi1l 参数 尽 可 能 利用 前 面 用 struct/union/typedef 定义 过 的 数据 类 型 


MI12 尽 可 能 使 用 已 有 的 #feature 语句 

M13 源 文件 和 函数 应 遵循 版 面 编排 规则 
M14 尽 可 能 使 用 库 函 数 而 不 代码 

M15 ”| 恰当 情况 下 尽 可 能 采用 枚 举 而 不 是 常数 
MI16 提供 含义 清楚 ,意义 明确 的 注释 


fB.1 需求 测试 方案 


变更 性 质 
开发 负责 人 
技术 支持 人 


测试 库 
验证 结果 


表 一 : 关联 需求 


关联 需求 编号 关联 需求 名 称 


表 二 : 测试 大 纲 


测试 环 | 硬件 环境 运行 是 否 正常 
境 确 认 | 网 络 环境 运行 是 否 正常 
模 世 
编号 


操作 系统 及 相关 软件 运行 是 否 正常 
防 病毒 处 理 


一 级 模块 名 称 三 级 模块 名 称 


营 
门 
器 | 并 
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表 三 : 测试 用 例 


模块 编号 : 模块 名 称 : 测试 负责 人 : 


前 置 条 件 
序号 01 | 测试 用 例 01 描述 
测试 过 程 及 数据 
验证 过 程 
序号 02 | 测试 用 例 02 描述 
测试 过 程 及 数据 
验证 过 程 

验证 结果 


表 四 : 测试 问题 卡 


序号 | Bugbase 编号 | 模块 编号 | 错误 现象 | 率 | 状态 | 发 现 人 /日 期 | 修改 人 /日 期 问题 状态 


注 : 本 方案 适用 于 系统 上 线 后 针对 需求 的 系统 测试 。 


B.2 Bug 验证 测试 方案 


文档 编号 : 项 目 编号 十 BTC 十 顺序 号 


问题 作 过 程 及 数据 二 式 库 

序 | 需求 | 站 是 损人 过 程 及 数据 测试 库 验 | 正式 库 | 正式 库 验 | 。、 

时 | 名 称 | 现象 | Bug 验 | 对 其 他 功 证 结果 | 验证 人 /| 证 结果 | 备注 
描述 | 证 过 程 | 能 影响 验证 | 事项 日 其 


注 : 本 方案 适用 于 系统 上 线 后 针对 影响 较 小 Bug 的 验证 测试 。 


工具 名 称 


WinRunner 


来 源 


Mercury 


功能 概要 
WinRunner 以 脚本 的 形式 记录 下 手工 测试 的 一 系列 操 
作 , 在 环境 相同 的 情况 下 重 放 , 检 查 其 在 相同 的 环境 中 
有 无 异常 的 现象 或 与 实际 结果 不 符 的 地 方 。 功 能 模块 
主要 包括 GUI map、 检 查 点 、TSL 脚本 编程 .批量 测 
试 数据 驱动 等 儿 部 分 


LoadRunner 


Mercury 


LoadRunner 是 一 种 预测 系统 行为 和 性 能 的 工业 标准 
级 负载 测试 工具 。 通 过 模拟 成 千 上 万 用 户 实施 并 发 负 
载 及 实时 性 能 监测 的 方式 来 确认 和 查找 问题 ,是 一 种 
适用 于 各 种 体系 架构 的 自动 负载 测试 工具 ,能 预测 系 
统 行为 并 优化 系统 性 能 。 支 持 广 范 的 协议 和 技术 ,为 
特殊 环境 提供 特殊 的 解决 方案 


QuickTest Pro 


TestDirector 


Mercury 


Mercury 


QTP 是 一 个 B/S 系统 的 自动 化 功能 测试 的 利器 ,可 以 
团 盖 绝 大 多 数 的 软件 开发 技术 ,简单 高 效 ,并 具备 测试 
用 例 可 重用 的 特点 。 用 于 创建 功能 和 回归 测试 。 为 每 
一 个 重要 软件 应 用 和 环境 提供 自动 化 功能 和 回归 测试 
的 行业 最 佳 解决 方案 

基于 Web 的 测试 管理 工具 ,系统 地 控制 整个 测试 过 
程 ,并 创建 整个 测试 工作 流 的 框架 和 基础 ,使 整个 测试 
管理 过 程 变 得 更 为 简单 和 有 组 织 。 提 供 直观 和 有 效 的 
方式 来 计划 和 执行 测试 集 ， 收集 测试 结 千 果 并 分 析 数 据 。 
可 以 进行 需求 定义 .测试 计划 、 测 试 执行 和 缺陷 跟踪 ， 
即 整 个 测试 过 程 的 各 个 阶段 的 工作 


Silk Test 


Segue 


SilkTest 是 面向 Web 应 用 、Java 应 用 和 传统 的 C/S 应 
用 ,进行 自动 化 的 功能 测试 和 回归 测试 的 工具 。 提 供 
多 种 手段 来 提高 测试 的 自动 化 程度 ,包括 测试 脚本 的 
生成 、 测 试 数据 的 组 织 、 测 试 过 程 的 自动 化 、 测 试 结果 
的 分 析 等 方面 。SilkTest 还 提供 了 独 有 的 恢复 系统 ， 
允许 测试 在 24X7X365 全 天 候 无 人 看 管 条 件 下 运行 。 
在 测试 过 程 中 一 些 错误 导致 被 测 应 用 崩溃 时 ,错误 可 
被 发 现 并 记录 下 来 :之 后 ,被 测 应 用 可 以 被 恢复 到 它 原 
来 的 基本 状态 .以 便 进行 下 一 个 测试 用 例 的 测试 
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工具 名 称 


来 源 


续 表 
功能 概要 


SilkPlan Pro 


Segue 


SilkPlan Pro 是 一 个 完整 的 测试 管理 软件 ,用 于 测试 的 
计划 管理 ,文档 管理 和 各 种 测试 行为 的 管理 ,能 够 跨越 
应 用 的 全 部 生命 周期 ,从 早期 的 计划 阶段 直至 测试 设 
计 都 自动 安排 和 执行 。 它 包括 需求 的 检查 及 确认 , 测 
试 执行 的 安排 和 产品 是 否 具备 发 布 条 件 的 评估 的 报告 
功能 


SilkPerformer 


ClearQuest 


Segue 


IBM 


SilkPerformer 是 一 种 可 以 模仿 成 千 上 万 的 用 户 工 作 在 
多 协议 和 多 计算 的 环境 下 ,可 以 在 企业 电子 商务 应 用 
部 署 前 预测 它 的 性 能 ,不 管 它 的 大 小 和 复杂 性 。 可 视 
的 用 户 化 界面 、 实 时 的 性 能 监控 和 强大 的 管理 报告 可 
以 帮助 用 户 迅速 地 解决 问题 。SilkPerformer 提供 了 在 
广泛 的 、 多 样 的 状况 下 对 电子 商务 应 用 进行 弹性 负载 
测试 的 能 力 , 通 过 TrueScale 技术 ,SilkPerformer 可 以 
从 一 台 单 独 的 计算 机 上 模拟 成 千 上 万 的 并 发 用 户 , 在 
使 用 最 小 限度 的 硬件 资源 的 情况 下 ,提供 所 需 的 可 视 化 
结果 确认 的 功能 。 在 独立 的 负载 测试 中 ,SilkPerformer 
允许 用 户 在 多 协议 多 计算 环境 下 工作 ,并 可 以 精确 地 
模拟 浏览 器 与 Web 应 用 的 交互 作用 。SilkPerformer 
的 TrueLog 技术 提供 了 完全 可 视 化 的 原因 分 析 技 术 。 
通过 这 种 技术 可 以 对 测试 过 程 中 用 户 产 生 和 接收 的 数 
据 进行 可 视 化 处 理 , 包 括 全 部 嵌入 的 对 象 和 协议 头 信 
息 , 从 而 进行 可 视 化 分 析 , 甚 至 在 应 用 出 现 错误 时 都 可 
以 进行 问题 定位 与 分 析 

ClearQuest 提供 基于 活动 的 变更 和 缺陷 跟踪 。 以 灵活 
的 工作 流 管理 所 有 类 型 的 变更 要 求 , 包 括 缺 陷 、 改 进 、 
问题 和 文档 变更 。 能 够 方便 地 定制 缺陷 和 变更 请 求 的 
字段 .流程 .用 户 界面 查询、 图 表 和 报告 。 与 Rational 
ClearCase 一 起 提供 完整 的 SCM 解决 方案 。 提 供 基 于 
活动 的 变更 和 缺陷 跟踪 。 包 含 并 集成 于 IBM Rational 
Suite 和 IBM Rational Team Unifying Platform ,提供 生 
命 周 期 变更 管理 


IBM Rational 
Robot 


IBM 


IBM Rational Robot 是 一 种 可 扩展 的 .灵活 的 功能 测试 
工具 ,经 验 丰 富 的 测试 人 员 可 以 用 它 来 修改 测试 脚本 ， 
改进 测试 的 深度 。IBM Rational Robot 自动 记录 所 有 
测试 结果 ,并 在 测试 日 志 查看 器 中 对 这 些 结果 进行 颜 
色 编码 :以便 进行 快速 可 视 分 析 


IBM Rational 


Manual Tester 


IBM 


IBM Rational Manual Tester 是 一 个 易于 使 用 的 自动 
化 工具 ,用 来 加 速 和 提高 手动 测试 的 正确 度 。 开 发 健 
壮 的 、 易 读 的 手工 测试 的 Rich text 编辑 。 批 量 导 人 
Microsoft Word 和 Excel 的 手工 测试 文档 。 提 高 手工 
测试 执行 的 准确 度 和 速度 的 辅助 数据 入 口 。 在 测试 执 
行 期 间 的 辅助 数据 对 比 。 支 持 分 布 式 团队 


工具 名 称 


来 源 


附录 C ”自动 化 测试 工具 简 表 


续 表 
功能 概要 


Test RealTime 


Rational 


TestManager 


Rational 


Functional Tester 


Rational 


Performance Tester 


IBM 


IBM 


IBM 


IBM 


Test RealTime 是 构件 测试 和 运行 时 分 析 的 跨 平台 解 
决 方案 ,是 专门 为 编写 嵌入 式 、 实 时 或 其 他 商业 软件 产 
品 代码 的 人 员 设 计 的 。 为 单一 测试 环境 中 的 主机 和 目 
标 机 进行 自动 化 的 构件 测试 和 运行 时 分 析 , 自动 创建 
和 部 署 构 件 的 测试 桩 模块 和 测试 驱动 程序 ,绘制 内 存 
和 性 能 曲线 ,分析 代码 覆盖 并 对 运行 时 追踪 进行 可 视 
化 说 明 。 基 于 主机 的 测试 可 以 轻松 适用 于 不 同 的 目标 
机 ,无 需 重新 编写 测试 过 程 ,直接 在 目标 机 上 进行 测试 
和 分 析 。 支 持 所 有 公共 平台 ,从 8 位 微 芯片 到 64 位 
RTOS, 为 安全 和 关键 任务 认证 提供 详细 代码 著 盖 信息 
Rational TestManager 是 一 个 开放 的 可 扩展 的 构架 , 它 
统一 了 所 有 的 工具 、 制 造 (artifacts) 和 数据 ,而 数据 是 
由 测试 工作 产生 并 与 测试 工作 (effort) 关 联 的 。 项 目 
组 定义 计划 用 来 实施 以 符合 那些 质量 目标 。 而 且 最 重 
要 的 是 , 它 提 供给 了 整个 项 目 组 一 个 及 时 地 在 任何 过 
程 点 上 去 判断 系统 状态 的 地 方 。 质 量 保证 专家 可 以 使 
用 TestManager 去 协调 和 跟踪 他 们 的 测试 活动 
Rational Functional Tester 是 一 个 面向 对 象 的 自动 测 
试 工具 ,可 以 通过 记录 对 应 用 程序 的 测试 来 快速 地 生 
成 脚本 ,并 且 可 以 测试 应 用 程序 中 的 任意 对 象 ,包括 对 
象 的 属性 和 数据 。 提 供 记录 和 回放 功能 ,并 存储 Java 
或 . NET 源 代码 的 记录 脚本 。 其 实际 上 不 做 任何 工作 
就 能 创建 可 重复 的 测试 脚本 ,也 使 用 本 地 的 开发 语言 
来 增强 脚本 以 满足 具体 的 需求 


Rational Performance Tester 是 自动 负载 和 性 能 测试 工 
有 具 ,用 于 开发 团队 在 部 署 基于 Web 的 应 用 程序 前 验证 
其 可 扩展 性 和 可 靠 性 。 提 供 了 可 视 化 编辑 器 ,使 新 的 测 
试 人 员 可 以 简单 地 使 用 。 为 需要 高 级 分 析 和 自 定 义 选 
项 的 专家 级 测试 人 员 提 供 了 对 丰富 的 测试 详细 信息 的 
访问 能 力 , 并 支持 自 定义 Java 代码 插入 。 自 动 检测 和 处 
理 可 变数 据 , 以 简化 数据 驱动 的 测试 。 提 供 有 关 性 能 、 
吞吐 量 和 服务 器 资源 的 实时 报告 :以 便 及 时 发 现 系统 的 
瓶颈 。 可 以 在 Linux 和 Windows 上 进行 测试 录制 和 修改 


Telelogic Logiscope 


Telelogic 


功能 测试 


Telelogic Logiscope 是 一 种 软件 质量 保证 (QA) 工 具 , 它 
可 以 通过 自动 进行 代码 检查 和 对 容易 出 错 的 模块 的 鉴 
定 与 检测 来 帮助 扩大 测试 范围 ,从 而 达到 保证 质量 和 完 
成 软件 测试 的 目的 。 可 自 定义 的 软件 测试 功能 可 帮助 
在 软件 开发 过 程 中 及 早 发 现 缺 陷 , 将 费用 控制 在 预算 
内 ,同时 又 可 以 提高 软件 质量 。 在 软件 开发 生命 周期 的 
早期 排除 错误 对 于 维护 软件 开发 标准 是 至 关 重 要 的 ,这 
样 就 可 以 满足 需求 .构建 可 靠 产 品 ,并 最 大 限度 地 缩短 
将 产品 推 向 市 场 的 时 间 。Logiscope 可 以 鉴定 出 很 可 能 
包含 缺陷 的 模块 ,说 明 有 缺陷 的 结构 ,并 提供 改进 建议 
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Telelogic 
TAU/Tester 


Telelogic 


Telelogic TAU/Tester 是 基于 TTCN-3 的 软件 测试 工 
有 具 ,用 于 软件 开发 生命 周期 的 系统 测试 和 集成 测试 。 
支持 软件 测试 生命 周期 (从 测试 设计 、 开 发 ,分析 .执行 
到 调试 ), 可 以 从 具有 共享 的 .常见 的 工作 室 界 面 的 单 
台 桌 面 计算 机 进行 


QACenter 


QADirector 


QALoad 


Compuware 


Compuware 


测试 管理 


QACenter 帮助 所 有 的 测试 人 员 创 建 一 个 快速 .可 重用 
的 测试 过 程 。 这 些 测 试 工具 自动 帮助 管理 测试 过 程 ， 
快速 分 析 和 调试 程序 ,包括 针对 回归 、 强 度 .单元 .并 
发 ,集成 .移植 .容量 和 负载 建立 测试 用 例 , 自 动 执行 测 
试 和 产生 文档 结果 。QACenter 主要 包括 以 下 儿 个 


“| 模块 : 


。 QARun: 应 用 的 功能 测试 工具 。 

。 QALoad: 强 负载 下 应 用 的 性 能 测试 工具 。 

。 QADirector: 测试 的 组 织 设 计 和 创建 以 及 管理 

工具 。 

。 TrackRecord: 集成 的 缺陷 跟踪 管理 工具 。 

。 EcoTools: 高 层次 的 性 能 监测 工具 
QADirector 分 布 式 的 测试 能 力 和 多 平台 支持 ,能 够 使 
开发 和 测试 团队 跨越 多 个 环境 控制 测试 活动 。 
QADirector 允许 开发 人 员 .测试 人 员 和 QA 管理 人 员 
共享 测试 资产 ,测试 过 程 和 测试 结果 ,当前 的 和 历史 的 
信息 ,从 而 为 客户 提供 最 完全 彻底 的 一致 的 测试 
QALoad 是 客户 端 /服务 器 系统 、 企 业 资 源 配 置 (ERP) 
和 电子 商务 应 用 的 自动 化 负载 测试 工具 。QALoad 是 
QACenter 性 能 版 的 一 部 分 , 它 通过 可 重复 的 、 真 实 的 
测试 能 够 彻底 地 度量 应 用 的 可 扩展 性 和 性 能 。 
QACenter 汇集 完整 的 跨 企业 的 自动 测试 产品 , 专 为 提 
高 软件 质量 而 设计 。QACenter 可 以 在 整个 开发 生命 
周期 跨越 多 种 平台 ,自动 执行 测试 任务 。 在 投产 准备 
时 期 ,QALoad 可 以 模拟 成 百 上 千 的 用 户 并 发 执行 关 
键 业务 而 完成 对 应 用 程序 的 测试 ,并 针对 所 发 现 问题 
对 系统 性 能 进行 优化 ,确保 应 用 的 成 功 部 署 。 预 测 系 
统 性 能 .通过 重复 测试 寻找 瓶颈 问题 ,从 控制 中 心 管理 
全 局 负载 测试 ,验证 应 用 的 可 扩展 性 ,快速 创建 仿真 的 
负载 测试 


TestPartner 


Compuware 


功能 测试 


TestPartner 能 提高 复杂 应 用 的 功能 测试 效率 ,对 
Microsoft 平台 ,Java 平台 和 Web 平台 的 应 用 都 适用 。 
TestPartner 按 树 形 结构 记录 和 展示 测试 。 这 些 图 形 
可 以 清晰 地 验证 Web 应 用 的 测试 路 径 . 单 击 对 象 以 及 
输入 的 数据 ,提供 可 视 化 的 高 级 脚本 语言 表示 法 
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来 源 


附录 C ”自动 化 测试 工具 简 表 


续 表 
功能 概要 


TrackRecord 


Compuware 


TrackRecord 是 一 个 高 级 的 需求 变更 和 缺陷 管理 工具 ， 
可 以 帮助 组 织 建立 一 个 系统 方法 来 协调 软件 开发 . 调 
试 ,测试 和 实现 。TrackRecord 的 特性 : 直观 、 基 于 规 
则 和 模板 驱动 的 输入 表单 ; 强大 的 桌面 或 Internet 视 
图 动态 的 项 目 跟踪 ; 可 定制 的 工作 流 和 信息 管理 ; 与 
源 代码 管理 项目 管理 .软件 开发 和 测试 工具 集成 ; 用 
户 组 和 项 目 安全 级 别 ; 角色 和 用 户 制定 的 报告 ; 高 效 
的 缺陷 跟踪 ; 电子 邮件 通知 


WebLoad 


WebFT 


TestView Manager 


WebLoad Analyzer 


Radview 公司 


Radview 


Radview 


Radview 


WebLoad 专 为 测试 在 大 量 用 户 访问 下 的 Web 应 用 性 
能 而 设计 。 其 控制 中 心 运行 在 Windows 2000、 
Windows XP 和 Windows 2003 操作 系统 上 ,负载 发 生 


_、、| 模块 可 以 运行 在 Windows, Solaris 和 Linux 操作 系统 


上 。 模 拟 出 来 的 用 户 流量 可 支持 . NET 和 J2EE 两 种 
环境 。WebLoad 的 测试 脚本 采用 Javascript 脚本 语言 
实现 ,支持 在 DOM(Document Object Model) 的 基础 之 
上 ,将 测试 单元 组 织 成 树 形 结构 ,对 Web 应 用 进行 遍 
历 或 者 选择 性 测试 

WebFT 帮助 用 户 对 Web 系统 进行 快速 有 效 的 功能 
性 测试 。 它 是 模拟 单 用 户 对 网 站 进行 功能 测试 。 
WebFT 支持 三 个 测试 级 别 : 全 局 、 页 面 和 对 象 ,可 以 
测试 系统 或 者 页 面 的 全 部 功能 ,也 可 以 深入 细致 地 测 
试 页 面 上 某 个 对 象 的 功能 。WebFT 测试 脚本 与 
WebLoad 的 完全 一 样 ,也 是 使 用 Javascript 语言 写成 ， 
也 能 够 自动 生成 。 因 此 ,WebFT 使 用 的 脚本 也 可 以 在 
WebLoad 中 使 用 

TestView Manager 用 来 管理 和 组 织 各 种 规模 的 测试 
活动 ,使 用 它 可 以 定义 任意 数量 和 复杂 度 的 脚本 。 可 
以 将 各 个 测试 脚本 组 成 一 个 测试 项 目 ,用 树 形 结构 来 
组 织 脚本 的 执行 次 序 和 相互 关系 ,完全 模拟 用 户 访问 
Web 的 行为 

WebLoad Analyzer 用 来 发 现 ,诊断 ,并 定位 Web 应 用 
性 能 问题 。 使 用 一 个 安装 于 服务 器 的 探 针 程序 搜集 所 
需 的 应 用 进程 以 及 操作 系统 信息 。 可 以 定制 探 针 程 序 
的 搜集 行为 。 它 支持 多 种 操作 系统 和 应 用 服务 


Apache 
JMeter 


开源 组 织 


Apache JMeter 可 以 用 于 对 静态 的 和 动态 的 资源 ( 文 
件 ,Servlet,Perl 脚 本 ,Java 对象, 数据 库 和 查询 ,FTP 
服务 器 等 ) 的 性 能 进行 测试 。 它 可 以 用 于 对 服务 器 、 网 


"| 络 或 对 象 模拟 紧 重 的 负载 来 测试 它们 的 强度 或 分 析 不 


同 压 力 类 型 下 的 整体 性 能 。 可 以 使 用 它 做 性 能 的 图 形 
化 分 析 或 在 大 并 发 负载 条 件 下 测试 你 的 服务 器 、 脚 本 
或 对 象 
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OpenSTA 


开源 组 织 


OpenSTA 是 专用 于 B/S 结构 的 .免费 的 性 能 测试 工 
具 。OpenSTA 是 基于 CORBA 的 结构 体系 。 它 是 通 
过 虚拟 一 个 proxy, 使 用 其 专用 的 脚本 控制 语言 ,记录 
通过 proxy 的 一 切 HTTP/Straffic。 测 试 工程 师 通过 
分 析 OpenSTA 的 性 能 指标 收集 器 收集 的 各 项 性 能 指 
标 ,以 及 HTTP 数据 ,对 被 测试 系统 的 性 能 进行 分 析 


Bugzilla 


JUnit 


Cactus 


开源 组 织 


开源 组 织 


开源 组 织 


Buzilla 是 一 个 BUG 管理 工具 。 能 够 建立 一 个 完善 的 
Bug 跟踪 体系 ,包括 报告 Bug、 查 询 Bug 记录 并 产生 报 
表 、 处 理解 决 .管理 员 系统 初始 化 和 设置 4 部分。 并 具 
有 如 下 特点 : 基于 Web 方式 ,安装 简单 .运行 方便 快 
捷 、 管 理 安全 ; 有 利于 缺陷 的 清楚 传达 ; 系统 灵活 , 强 
大 的 可 配置 能 力 ; 自动 发 送 E-mail 通知 相关 人 员 

JUnit 是 由 Erich Gamma 和 Kent Beck 编写 的 一 个 单 
元 测试 框架 (Regression Testing Framework)。Junit 


,| 测试 是 程序 员 测 试 , 即 所 谓 白 盒 测试 ,因为 程序 员 知 道 


被 测试 的 软件 如 何 (How) 完成 功能 和 完成 什么 样 
《What) 的 功能 。Junit 是 一 套 框架 ,继承 TestCase 类 ， 
就 可 以 用 Junit 进行 自动 测试 了 

Cactus 是 一 个 基于 JUnit 框架 的 简单 测试 框架 ,用 来 
单元 测试 服务 端 Java 代码 。Cactus 框架 的 主要 目标 
是 能 够 单元 测试 服务 端 使 用 Servlet 对 象 的 Java 方 
法 ,如 HttpServletRequest、HttpServletResponse 和 
HttpSession 等 


HTTP 状 态 码 | 


100-Continue( 继 续 ) 

客户 端 应 当 继续 发 送 请 求 。 这 个 临时 响应 是 用 来 通知 客户 端 它 的 部 分 请 求 已 经 被 服务 
器 接收 , 且 仍 未 被 拒绝 。 客 户 端 应 当 继 续 发 送 请 求 的 剩余 部 分 ,或 者 如 果 请 求 已 经 完成 , 忽 
略 这 个 响应 。 服 务 器 必须 在 请 求 完成 后 向 客户 端 发 送 一 个 最 终 响 应 。 


101-Switching Protocols( 切 换 协 议 ) 

服务 器 已 经 理解 了 客户 端的 请 求 ,并 将 通过 Upgrade 消息 头 通知 客户 端 采 用 不 同 的 协 
议 来 完成 这 个 请 求 。 在 发 送 完 这 个 响应 最 后 的 空 行 后 ,服务 器 将 会 切换 到 在 Upgrade 消息 
头 中 定义 的 那些 协议 。 


200-OK( 确 定 ) 
请 求 已 成 功 , 请 求 所 希望 的 响应 头 或 数据 体 将 随 此 响应 返回 。 


201-Created( 创 建 ) 
请 求 成 功 和 新 的 资源 已 创建 。 


202-Accepted( 接 受 ) 
请 求 已 被 接受 处 理 , 但 尚未 得 到 处 理 。 


203-Non-Authoritative Information( 非 授权 信息 ) 
服务 器 已 成 功 处 理 了 请 求 ,但 返回 的 实体 头 部 元 信息 不 是 在 原始 服务 器 上 有 效 的 确定 
集合 ,而 是 来 自 本 地 或 者 第 三 方 的 拷贝 。 


204-No Content( 没 有 内 容 ) 
服务 器 成 功 处 理 了 请 求 ,但 不 需要 返回 任何 实体 内 容 , 并 且 和 希望 返回 更 新 了 的 元 信息 。 


205-Reset Content( 重 置 内 容 ) 
服务 器 成 功 处 理 了 请 求 , 且 没有 返回 任何 内 容 。 


206-Partial Content( 部 分 内 容 ) 
部 分 GET 请 求 是 成 功 的 。 
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300-Multiple Choices( 多 种 选择 ) 
被 请 求 的 资源 有 一 系列 可 供 选 择 的 回馈 信息 ,每 个 都 有 自己 特定 的 地 址 和 浏览 器 驱动 
的 信息 。 用 户 或 浏览 器 能 够 自行 选择 一 个 首选 的 地 址 进行 重 定向 。 


301-Moved Permanently( 永 久 移动 ) 
被 请 求 的 资源 已 永久 移动 到 新 位 置 ,并 且 将 来 任何 对 此 资源 的 引用 都 应 该 使 用 本 响应 
返回 的 若干 个 URI 之 一 。 


302-Found( 发 现 ) 
请 求 的 资源 现在 临时 从 不 同 的 URI 响应 请 求 。 


303-See Other( 查 看 其 他 ) 
对 应 当前 请 求 的 响应 可 以 在 另 一 个 URI 上 被 找到 ,而 且 客 户 端 应 当 采 用 GET 的 方式 
访问 那个 资源 。 


304-Not Modified( 未 修改 ) 
如 果 客 户 端 发 送 了 一 个 带 条 件 的 GET 请 求 且 该 请 求 已 被 允许 ,而 文档 的 内 容 ( 自 上 次 
访问 以 来 或 者 根据 请 求 的 条 件 ) 并 没有 改变 , 则 服务 器 应 当 返 回 这 个 状态 码 。 


305-Use Proxy( 使 用 代理 ) 
被 请 求 的 资源 必须 通过 指定 的 代理 才能 被 访问 。 


306-No Longer Used( 不 再 使 用 ) 
在 最 新 版 的 规范 中 ,306 状态 码 已 经 不 再 被 使 用 。 


307-Temporary Redirect (临时 重 定向 ) 
请 求 的 资源 现在 临时 从 不 同 的 URI 响应 请 求 。 


400-Bad Request( 错 误 的 请 求 ) 
语义 有 误 , 当 前 请 求 无 法 被 服务 器 理解 。 除 非 进 行 修改 ,否则 客户 端 不 应 该 重复 提交 这 
个 请 求 。 


401-Not Authorised( 没 有 授权 ) 
当前 请 求 需要 用 户 验证 。 


402-Payment Required( 付 款 必 填 ) 
该 状态 码 是 为 了 将 来 可 能 的 需求 而 预 留 的 。 


403-Forbidden( 禁 止 ) 
服务 器 已 拒绝 完成 请 求 。 


404-Not Found( 未 找到 ) 
请 求 失败 ,请求 所 希望 得 到 的 资源 未 被 在 服务 器 上 发 现 。 
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405-Method Not Allowed( 不 允许 的 方法 ) 
请 求 行 中 指定 的 请 求 方法 不 能 被 用 于 请 求 相应 的 资源 。 


406-Not Acceptable( 不 接受 ) 
请 求 的 资源 的 内 容 特 性 无 法 满足 请 求 头 中 的 条 件 , 因 而 无 法 生成 响应 实体 。 


407-Proxy Authentication Required( 需 要 Proxy 验证 ) 
与 401 响应 类 似 ,只 不 过 客户 端 必 须 在 代理 服务 器 上 进行 身份 验证 。 


408-Request Timeout( 请 求 超时 ) 

请 求 超时 。 客 户 端 没有 在 服务 器 预备 等 待 的 时 间 内 完成 一 个 请 求 的 发 送 。 客 户 端 可 以 
随时 再 次 提交 这 一 请 求 而 无 需 进行 任何 更 改 。 

409-Conflict( 冲 突 ) 

由 于 和 被 请 求 的 资源 的 当前 状态 之 间 存 在 冲突 ,请求 无 法 完成 。 

410-Gone( 球 ) 

被 请 求 的 资源 在 服务 器 上 已 经 不 再 可 用 ,而 且 没 有 任何 已 知 的 转发 地 址 。 
11-Length Required( 所 需 长 度 ) 
及 务 器 拒绝 在 没有 定义 Content-Length 头 的 情况 下 接受 请 求 。 
412-Precondition Failed( 前 提 条 件 失败 ) 
民 务 器 在 验证 在 请 求 的 头 字段 中 给 出 先决 条 件 时 , 没 能 满足 其 中 的 一 个 或 多 个 。 


413-Request Entity Too Large( 请 求实 体 太 大 ) 
民 务 器 拒绝 处 理 当前 请 求 ,因为 该 请 求 提 交 的 实体 数据 大 小 超过 了 服务 器 愿意 或 者 能 
够 处 理 的 范围 。 


14-Request URI Too Long( 请 求 URI 太 长 ) 
请 求 的 URI 长 度 超过 了 服务 器 能 够 解释 的 长 度 , 因 此 服务 器 拒绝 对 该 请 求 提供 服务 。 


415-Unsupported Media Type( 不 支持 的 媒体 类 型 ) 
对 于 当前 请 求 的 方法 和 所 请 求 的 资源 ,请求 中 提交 的 实体 并 不 是 服务 器 中 所 支持 的 格 
式 , 因 此 请 求 被 拒绝 。 


416-Requested Range Not Satisfiable( 请 求 范围 不 符合 要 求 ) 
如 果 请 求 中 包含 了 Range 请 求 头 ,并 且 Range 中 指定 的 任何 数据 范围 都 与 当前 资源 的 可 
用 范围 不 重合 ,同时 请 求 中 又 没有 定义 二 Range 请 求 头 ,那么 服务 器 就 应 当 返 回 416 状态 码 。 


417-Expectation Failed( 预 期 失败 ) 
在 请 求 头 Expect 中 指定 的 预期 内 容 无 法 被 服务 器 满足 ,或 者 这 个 服务 器 是 一 个 代理 
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服务 器 , 它 有 明显 的 证 据 证 明 在 当前 路 由 的 下 一 个 节点 上 ,Expect 的 内 容 无 法 被 满足 。 


500-Internal Server Error (内 部 服务 器 错误 ) 
服务 器 遇 到 了 一 个 未 曾 预料 的 状况 ,导致 了 它 无 法 完成 对 请 求 的 处 理 。 


501-Not Implemented( 未 实现 ) 
服务 器 不 支持 当前 请 求 所 需要 的 某 个 功能 。 


502-Bad Gateway( 错 误 通道 ) 
作为 网 关 或 者 代理 工作 的 服务 器 尝试 执行 请 求 时 ,从 上 游 服务 器 接收 到 无 效 的 响应 。 


503-Service Unavailable( 服 务 不 可 用 ) 
由 于 临时 的 服务 器 维护 或 者 过 载 , 服 务 器 当前 无 法 处 理 请 求 。 


504-Gateway Timeout( 网 关 超 时 ) 
作为 网 关 或 者 代理 工作 的 服务 器 尝试 执行 请 求 时 ,未 能 及 时 从 上 游 服 务 器 (URI 标识 
出 的 服务 器 ,例如 HTTP、FTP、LDAP) 或 者 辅助 服务 器 (如 DNS) 收 到 响应 。 


505-HTTP Version Not Supported( HTTP 版 本 不 受 支持 ) 
服务 器 不 支持 ,或 者 拒绝 支持 在 请 求 中 使 用 的 HTTP 版 本 。 


软件 测试 英 


. 静态 测试 : Non-Execution-Based Testing 或 Static testing 


代码 走 查 : Walk through 

代码 审查 : Code Inspection 

技术 评审 : Review 

动态 测试 : Execution-Based Testing 

白 盒 测试 : White-Box Testing 

黑 盒 测试 : Black-Box Testing 

灰 盒 测 试 : Gray-Box Testing 
软件 质量 保证 (SQA) : Software Quality Assurance 
软件 开发 生命 周期 : Software Development Life Cycle 
冒 烟 测 试 : Smoke Test 

回归 测试 : Regression Test 


.功能 测试 : Function Testing 

.性 能 测试 : Performance Testing 
.压力 测试 : Stress Testing 

. 负载 测试 : Volume Testing 

4. 易 用 性 测试 : Usability Testing 

. 安装 测试 : Installation Testing 

。 界面 测试 : UI Testing 

.配置 测试 : Configuration Testing 
. 文档 测试 : Documentation Testing 
.兼容 性 测试 : Compatibility Testing 
. 安全 性 测试 : Security Testing 

. 恢复 测试 : Recovery Testing 
.单元 测试 : Unit Test 

. 集成 测试 : Integration Test 
.系统 测试 : System Test 

. 验收 测试 : Acceptance Test 

. 测试 计划 应 包括 : 


测试 对 象 : The Test Objectives 


语词 


下 词汇 | 
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27, 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33, 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 


测试 范围 : The Test Scope 

测试 策略 : The Test Strategy 

测试 方法 : The Test Approach 
测试 过 程 : The test procedures 

测试 环境 : The Test Environment 

测试 完成 标准 : The test Completion criteria 
测试 用 例 : The Test Cases 

测试 进度 表 : The Test Schedules 

风险 : Risks 

主 测试 计划 : a master test plan 

需求 规格 说 明 书 : The Test Specifications 
需求 分 析 阶 段 : The Requirements Phase 
接口 ， Interface 

最 终 用 户 : The End User 
正式 的 测试 环境 : Formal Test Environment 
确认 需求 : Verifying The Requirements 
有 分 歧 的 需求 : Ambiguous Requirements 
运行 和 维护 : Operation and Maintenance 
可 复 用 性 : Reusability 

可 靠 性 : Reliability/ Availability 

要 从 以 下 几 方 面 测试 软件 : 

正确 性 : Correctness 

实用 性 : Utility 

性 能 : Performance 

健壮 性 : Robustness 

可 靠 性 : Reliability 


有 
2. 
3 


4. 


FTP 内 部 命令 | 


. ! [cmd [args]]: 在 本 地 机 中 执行 交互 shell,exit 回 到 ftp 环境 ,如 ! 1s* .zip。 


$ macro-name [args]: 执行 宏 定 义 macro-name。 


.accountLpasswordj]: 提供 登录 远程 系统 成 功 后 访问 系统 资源 所 需 的 补充 口令 。 


append local-file [remote-file]: 将 本 地 文件 追加 到 远程 系统 主机 , 若 未 指定 远程 系 


统 文件 名 , 则 使 用 本 地 文件 名 。 


5. 


6. 
四 
8. 
9, 


10. 
11, 
12, 


ascii; 使 用 ascii 类 型 传输 方式 。 
bell: 每 个 命令 执行 完毕 后 计算 机 响 铃 一 次 。 
bin: 使 用 二 进 制 文件 传输 方式 。 
bye: 退出 ftp 会 话 过 程 。 
case: 在 使 用 mget 时 ,将 远程 主机 文件 名 中 的 大 写 转 为 小 写字 母 。 
cd remote-dir: 进入 远程 主机 目录 。 
cdup: 进入 远程 主机 目录 的 父 目 录 。 
chmod mode file-name: 将 远程 主机 文件 file-name 的 存 取 方式 设置 为 mode, 如 


chmod 777 a. out。 


. close: 中 断 与 远程 服务 器 的 ftp 会 话 (与 open 对 应 ) 。 

. cr: 使 用 ascii 方式 传输 文件 时 ,将 回 车 换行 转换 为 回 行 。 

.delete remote-file: 删除 远程 主机 文件 。 

. debug [debug-value]: 设置 调试 方式 ,显示 发 送 至 远程 主机 的 每 条 命令 ,如 应 为 


debug 3 , 若 设 为 0. 表示 取消 debug。 


file。 


.dir [remote-dir] [local-file]: 显示 远程 主机 目录 ,并 将 结果 存 人 本 地 文件 local-file。 

. disconnection: 同 close。 

.form format: 将 文件 传输 方式 设置 为 format, 默 认为 file 方式 。 

.get remote-file [local-file]: 将 远程 主机 的 文件 remote-file 传 至 本 地 硬盘 的 local- 


. glob: 设置 mdelete、mget、mput 的 文件 名 扩展 ,默认 时 不 扩展 文件 名 , 同 命令 行 的 -g 


.hash: 每 传输 1024 字 节 ,显示 一 个 hash 符号 (并 )。 
.helpLcmd]: 显示 ftp 内 部 命令 cmd 的 帮助 信息 ,如 help get。 
. idle[seconds]: 将 远程 服务 器 的 休眠 计时 器 设 为 [seconds] 秒 。 
.image: 设置 二 进 制 传输 方式 ( 同 binary) 。 
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26. lcd [dir]: 将 本 地 工作 目录 切换 至 dir。 

27. ls [remote-dir][local-file]: 显示 远程 目录 remote-dir, 并 存 入 本 地 文件 local-file。 

28. macdef macro-name: 定义 一 个 宏 , 遇 到 macdef 下 的 空 行 时 , 宏 定 义 结束 。 

29. mdelete [remote-file]: 删除 远程 主机 文件 。 

30. mdir remote-files local-file: 与 dir 类 似 , 但 可 指定 多 个 远程 文件 ,如 mdir x .0o. x 
.zipoutfile。 

31. mget remote-files: 传输 多 个 远程 文件 。 

32. mkdir dir-name: 在 远程 主机 中 建 一 目录 。 

33. mls remote-file local-file: 同 nlist, 但 可 指定 多 个 文件 名 。 

34. mode [modename]: 将 文件 传输 方式 设置 为 modename, 默 认为 stream 方式 。 

35. modtime file-name: 显示 远程 主机 文件 的 最 后 修改 时 间 。 

36. mput local-file: 将 多 个 文件 传输 至 远程 主机 。 

37. newer filename: 如 果 远 程 机 中 file-name 的 修改 时 间 比 本 地 硬盘 同名 文件 的 时 间 
更 近 , 则 重 传 该 文件 。 

38. nlist [remote-dirj][local-file]: 显示 远程 主机 目录 的 文件 清单 ,并 存 人 本 地 硬盘 的 
local-file。 

39. nmap [inpattern outpattern]: 设置 文件 名 映射 机 制 ,使 得 文件 传输 时 ,文件 中 的 某 
些 字符 相互 转换 ,如 nmap$1. $2. $3L$1,$2].[$2,$3], 则 传输 文件 al. a2. a3 时 , 文 
件 名 变 为 al,a2。 该 命令 特别 适用 于 远程 主机 为 非 UNIX 机 的 情况 。 

40. ntrans [inchars[outchars]]: 设置 文件 名 字符 的 翻译 机 制 , 如 ntrans 1R, 则 文件 名 
LLL 将 变 为 RRR。 

41. open host [portj: 建立 指定 ftp 服务 器 连接 ,可 指定 连接 端口 。 

42. passive: 进入 被 动 传输 方式 。 

43， prompt: 设置 多 个 文件 传输 时 的 交互 提示 。 

44. proxy ftp-cmd: 在 次 要 控制 连接 中 执行 一 条 ftp 命令 ,该 命令 允许 连接 两 个 ftp 服 
务 器 ,以 在 两 个 服务 器 间 传 输 文件 。 第 一 条 ftp 命令 必须 为 open, 以 首先 建立 两 个 服务 器 间 
的 连接 。 

45. put local-file[remote-file]: 将 本 地 文件 local-file 传送 至 远程 主机 。 

46. pwd: 显示 远程 主机 的 当前 工作 目录 。 

47. quit: 同 bye, 退 出 ftp 会 话 。 

48. quote argl,arg2,…: 将 参数 逐 字 发 至 远程 ftp 服务 器 ,如 quote syst。 

49. recv remote-file[local-file]: 同 get。 


50. reget remote-file[ local-file]: 类 似 于 get, 但 若 local-file 存在 , 则 从 上 次 传输 中 断 处 


51. rhelp [cmd-namej]: 请 求 获得 远程 主机 的 帮助 。 
52. rstatus [filename]: 若 未 指定 文件 名 , 则 显示 远程 主机 的 状态 ,否则 显示 文件 


53. rename [fromj][to]: 更 改 远程 主机 文件 名 。 
54. reset: 清除 回答 队列 。 
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55. restart marker: 从 指定 的 标志 marker 处 重新 开始 get 或 put, 如 restart 130。 

56， rmdir dir-name: 删除 远程 主机 目录 。 

57. runique: 设置 文件 名 唯一 性 存储 , 若 文件 存在 , 则 在 原文 件 后 加 后 绥 . 1,. 2 等 。 

58. send local-file[ remote-file]: 同 put。 

59. sendport: 设置 PORT 命令 的 使 用 。 

60. site argl ,arg2,…: 将 参数 作为 SITE 命令 逐 字 发 送 至 远程 ftp 主机 。 

61. size file-name: 显示 远程 主机 文件 大 小 ,如 site idle 7200。 

62. status: 显示 当前 ftp 状态 。 

63. struct [struct-name]: 将 文件 传输 结构 设置 为 struct-name, 缺 省 时 使 用 stream 


64. sunique: 将 远程 主机 文件 名 存储 设置 为 唯一 (与 ranique 对 应 )。 
65. system: 显示 远程 主机 的 操作 系统 类 型 。 
66. tenex: 将 文件 传输 类 型 设置 为 TENEX 机 的 所 需 类 型 。 
67. tick: 设置 传输 时 的 字 节 计数 器 。 
68. trace: 设置 包 跟 踪 。 
69. type [type-namej]: 设置 文件 传输 类 型 为 type-name, 默 认为 ascii, 如 type binary， 
设置 二 进 制 传输 方式 。 
70. umask [newmask]: 将 远程 服务 器 的 默认 umask 设置 为 newmask, 如 umask 3。 
71，user user-name[ passwordj][account]: 向 远程 主机 表明 自己 的 身份 ,需要 口令 时 ， 
必须 输入 口令 ,如 user anonymous my@email 。 
72. verbose: 同 命令 行 的 -v 参数 , 即 设置 详尽 报告 方式 ,ftp 服务 器 的 所 有 响应 都 将 显 
示 给 用 户 ,默认 为 on. 
73. ?[emdj]: 同 help。 


| 
[2] 
[3] 
[4 
[5] 
[6] 
5 
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9787302183013 ”IT 行 业 英语 32.00 
9787302130161 ”大 学 计算 机 网 络 公 共 基 础 教程 27.50 
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